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Создан в целях информирования читательской аудитории о новейших достижениях и перспективах в области 
механики, машиностроения, информатики и вычислительной техники. Издание является форумом для 
сотрудничества российских и иностранных ученых, способствует сближению российского и мирового научно- 
информационного пространства. 


Журнал включен в перечень рецензируемых научных изданий, в котором должны быть опубликованы 
основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание 
ученой степени доктора наук (Перечень ВАК) по следующим научным специальностям: 


1.1.7 — Теоретическая механика, динамика машин (технические науки) 

1.1.8 — Механика деформируемого твердого тела (технические, физико-математические науки) 

1.1.9 — Механика жидкости, газа и плазмы (технические науки) 

1.2.2 — Математическое моделирование, численные методы и комплексы программ (технические науки) 

2.3.1 — Системный анализ, управление и обработка информации, статистика (технические науки) 

2.3.3 — Автоматизация и управление технологическими процессами и производствами (технические науки) 

2.3.5 — Математическое и программное обеспечение вычислительных систем, комплексов и компьютерных сетей (технические науки) 
2.3.7 — Компьютерное моделирование и автоматизация проектирования (технические, физико-математические науки) 
2.3.8 —- Информатика и информационные процессы (технические науки) 

2.5.2 — Машиноведение (технические науки) 

2.5.3 — Трение и износ в машинах (технические науки) 

2.5.5 — Технология и оборудование механической и физико-технической обработки (технические науки) 

2.5.6 — Технология машиностроения (технические науки) 

2.5.8 — Сварка, родственные процессы и технологии (технические науки) 

2.5.9 — Методы и приборы контроля и диагностики материалов, изделий, веществ и природной среды (технические науки) 
2.5.10 — Гидравлические машины, вакуумная, компрессорная техника, гидро- и пневмосистемы (технические науки) 
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шегиа оЁ фе \упее[5. 1 \уаз зво\уп Бо\у сопёго| асНопз$ ууеге Гоппе ут фе Натеууо!К оР попроюпопис тесваптсз. Тре 
годе! оЁ епотез фа{ сгеае4 а плотепё оЁ сопёо| оп Фе 4пуше у/ее|$ уаз дезспбеа. ТВе зо[лНоп Уаз 4епуе4 аз Фе 
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айег фе сотрейоп оР гапз1еп5, йе сопёго| ргоу14е4 Ве гедите4 ассигасу. Т|Незе \меге пло4е!$ 1 апа 2. ш тоде! 3, фе 
зоЙхуаге сопёго] эепегайе ап еггог 1 фе апоаг у@юсйу оРтоайоп ое р!аопт. ТЫ$ еггог сош4 по! Бе ргефаеа ут 
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агорреа ®ю тего. 'Тве соп@ оп оЁ сопбпиои$ тоНоп оРШе зиррой \Пее| уаз оМашеа апа уаПдаеа. 

Оё5сизяюоп апа Сопсизоп. ЗоЙ\аге сопёто| 1$ ассера Ме ш по4е!$ фа{ 4о по {аКе шо ассоипе \мБее! Алсйоп Фигте 
зиичНапеоц$ зе, зршише апа гоШпе (сепега| сазе оЁ зрайа! тойоп). Но\еуег, И 15 ппроцапи {0 сопз1ег Фе 
т@анопз$Ыр БеЁ \уееп езе ргосеззез ап4 пи@сотропеп{ Ялсйоп. Т№$ 1$ гедите4 Юг Ше гобоё 10 регопт ргоэтат 
тоуетеп тоге ассигае1у. П \уаз езабИзВе4 Фа зоЙ\аге сопго| ш а то4е| ай {аКез шю ассоип {йе ЁлсНоп оЁ 
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Аннотация 

Введение. Проектирование систем управления движением мобильных роботов требует построения 
математических моделей. Исследователи неоднократно обращались к этой теме. В частности, опубликованы 
работы, посвященные расчетам мультифизических процессов, моделированию движения различных видов колес 
в тех или иных условиях. Кроме того, рассматривались динамика деформируемых контактирующих тел при 
скольжении, качении и вращении, вопросы автономности и управляемости мобильных роботов. Отметим, что 
динамика и точность позиционирования колесных роботов во многом определяется трением. В литературе не 
представлены исследования динамики робота с дифференциальным приводом с учетом взаимосвязей эффектов 
трения скольжения, верчения и качения на основе теории поликомпонентного трения. Изыскания в этой области 
способны выявить новые динамические эффекты. Основываясь на полученных таким образом данных, можно 
заняться повышением точности позиционирования при построении математических моделей управления. Цель 
представленной работы — исследовать движение автоматического устройства с дифференциальным приводом с 
учетом трех моделей контакта: неголономного, кулоновского трения и поликомпонентного. 

Материалы и методы. В качестве базовой приняли схему двухколесного робота с дифференциальным 
приводом и безотрывным движением по опорной поверхности. Перемещение устройства обеспечивалось 
программным управлением. Динамику описали в виде уравнений Аппеля. Для вычислений использовали 
математические модели, по-разному учитывающие трение. Координация действий механизма формировалась на 
динамическом уровне. Управляющие воздействия — моменты двигателей колес. При визуализации исследуемых 
моделей задействовали встроенные численные методы системы \!оЙат Мафетайса («Вольфрам математика») 
с минимальной точностью 105. 

Результаты исследования. При построении математической модели определили равенства для угловых 
скоростей колес. Учли наличие площадки контакта и вывели уравнения динамики робота с дифференциальным 
приводом. Элементами системы были проекции силы и момент, показатели верчения платформы, массы, угловые 
ускорения и инерция колес. Показали, как формируются управляющие воздействия в рамках неголономной 
механики. Описали модель двигателей, которые создают момент управления на ведущих колесах. Вывели 
решение как взаимосвязь индуктивности проводников электродвигателей и работы электропитания. Детально 
рассмотрели три модели, описывающие динамику робота с дифференциальным приводом. Первая — 
неголономная. Вторая и третья включали систему уравнений динамики робота с дифференциальным приводом 
для общего случая, при наличии площадки контакта. При этом во второй модели игнорируется время 
переключений в двигателе и задействуется трение Кулона. В третьей ввели параметр, определяющий скорость 
переходных процессов в двигателе, и задействовали разложения Паде. Это модель с поликомпонентным трением. 
Итоги расчетов показали в виде графиков. На них исследуемые модели визуализировали в виде кривых разного 
цвета. Сопоставление графиков показало, в каких случаях после завершения переходных процессов управление 
обеспечит требуемую точность. 
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Это модели 1 и 2. В модели 3 программное управление генерирует ошибку в угловой скорости вращения 
платформы. Данную ошибку нельзя спрогнозировать в рамках 1-Й и 2-й модели. Во всех рассмотренных системах 
скорость скольжения колес в поперечном направлении падает до нуля. Получено и обосновано условие 
безотрывного движения опорного колеса. 

Обсуждение и заключение. Программное управление допустимо в моделях, не учитывающих трение колес при 
одновременном скольжении, верчении и качении (общий случай пространственного движения). Однако важно 
учитывать взаимосвязь данных процессов и поликомпонентного трения. Это необходимо для более точного 
выполнения роботом программных движений. Установлено, что программное управление в модели, 
учитывающей трение верчения и качения, приводит к отклонениям от программных значений угловой скорости 
платформы. Полученные результаты можно использовать при построении системы управления 
с прогнозирующими моделями. 


Ключевые слова: программное управление роботом, управление в неголономной механике, модель трения 
Кулона, поликомпонентное трение, ошибка угловой скорости вращения 
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Шшегодисйоп. ш Фе тодегп \уоНа, Фе детапа Юг ащютайс тобПе упеееа уе 1с[е$ 1$ отоулие, апа бе роз Шие$ оЁ 
соог4тайп» Ффеш орегайоп аге Беше асйуе[у ехр|огед. 153иез оЁ аиюпоту ап@ сопоПаБИйу оЁ тобПе гобо{з аге оЁ 
сопз1дегаЫе эслепиЙс ап4 аррПе4 и\цегез(. 1 рагасшаг, арргоасВез 0 фе сасшайоп$ оЁ пи рвуз1са] ргосеззез, знишайпе 
фе тоуетепи о зрес!с {урез оЁ \Вее!$ ипаег Чегет сопоп$ аге сопуеге4. Зоте зв ез Юсиз оп фе 4упапс$ оЁ 
еогтае сощасйпе Бо41ез дипие Пе, гоШпе ап гофайоп. ТБе гези$ оЁ Фезе зб 1ез аге изе4 1 гобойсз [1-3]. Тве 
сопёго| оРтобШе мпееа уеШс1е$ 15 сопз14еге4 оп йе ехатре оЁвесёлс зсосбегз “Зес\мау” [4]. 

Мое тесвап1$т1$ УВ зпаре апа еЁРЯстеп( у’Вее] тойоп сопго| зузепл$ аге пееде4 ргипагИу Юг орегайп ш 
пагго\у зрасез$ [5], Рог сопдисйпе гезеагсв ип4ег ЧАси таизла] соп@юп$ [6]. 

Шт [7-11], Фе роз51оШве$ оЁ ассигае то4деПпе оР \е 4упапл1с$ оЁ \Пее4 уеШс]ез аге зВо\уп, фаКтз по ассоии{ 
Фе Паше, зршише, апа гоШпе оЁ е уБее[5. 

АЕ Те зате Яте, Фе рвепотепа апзте Нота фе сотЫпайоп оЁ Алсйоп еЁес($ аге по! Чезсте4 ш бе Шегайге. 
ТБе ргезеге4 \’огК айп$ аё шуезИгайпе фе еЁес( оЁ пи!Ясотропеп{ ЁлсНоп оп Фе дупапис$ оЁ а гоБоф у а 
Чегепиа] 4луе. ТазК$ шуоуе Би|Пате а тафетайса| то4е! оё гобой тоуетепЕ ив писотропепе ЯлсНоп апа 
знащайпе ргоэтат поуетеп. 

Маена[5 апа Мейо9д$. ТБе зсВете оРа Кмо-\уНеее4 Ч егепна] Аапуе гобо! 1$ сопз14еге4 (Е1з. 1). Те сопипиой$ 
тоуетепе оЁ\Пее15 оЁтаЧиа$ А а1опе Ше зиррог загЁасе 1$ аззитед. 
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ТБе отауйу сещег оЁр!а ога С 1$ зы ед ге]апуе ю Фе реотейлс сещег оЁр!аогт А а1оп2 Хах15 Бу а1апсе й,, 
а1опе У — ах15 — Бу @5апсе й,. Рой С, ап4 С, — сешег$ оЁ паз$ оЁ Фе \уВее!5 (шт4ех 1 соггезропаз 10 пе Пей 


\Пее|, шдех 2 —ю Ше пэ0®. 
ТБе ЮПоулиё 4ез1епайопз аге шёгодисе4: т — плаз$$ оЁ {пе гобот р!аМоги; Л. — тотеп{ оЁ шегиа оЁ ве 


ра опт ге!ануе 10 Ше сещег оЁ таз С; Ох, у, — Яхе4 соог4атае зубет; х,, у, Чйепише 1е розоп оЁрошЕ А 
ш О,х, у; у — апзе оР Фе сопгзе ое р!а Ноги; ф, — \Вее] %еети? ап ]ез (шдех 1 сотгезроп4$ 1ю Ше 1еЁ у’Вее!|, 
шдех 2 — ю Ше 1121); АС, = АС, =Ё — \Вее1$ м1; М, ‚М, — епете ‘югаиез аррНед © фе \Пее[5. 


[ 1$ аззате4 {па оу Ше погта1 Беагте геасНоп ас оп Фе зиррогЕ ее 4 (Е1е. 1). Оп Фе тоуе, Фе зиррой 
уВее! 15 [осаёе4 оп Х ах1з аба Ч15апсе А, Нот Ше сетщег оР\пе ра оги (К, < Г). 

Везеагсв Ве5и 5 

Машетанса! то4е! оГтоБо! аупатгс5. \Веп дезспше фе тоуетепе оРа Чегепна! 4туе гобо{ ш е Нате\ууо 
оР попроопопис тесватс$, ехргезз1опз аге чзе4 {Ва# {аКе шю ассоип( фе шииаНопз аззос1айе уу его ууВее! $Пр 
те!ануе 1ю Фе зигЁасе: 


Ок 0,5, 0,5, 0,5, 0, (1) 


УВеге око. ок,, — Рго]есйопз оп Х ап У ахез оЁ уе!осШез оЁ рош5 К, апа К,, \сВ аге сетщегз оЁ ве 
сошас! агеаз оРФе \Пее[$ ап4 Фе зиррогипе зигЁасе. 
№ шо1е ФаЕ Юг а поппоюпопис тоде1, а ро сошасё оР\Фе \Пее[5 ап4 Ше зигГ асе 1$ аззате4, 1.е., пе сотасЕ агеа оЁ 
еасЬ \/Бее! 4есепегайез шю а те рошё оЁ сошасй. 
Сопз1аег Пе ехрге$$10п5: 
ок. =0-ОР- Ва, 
ок. =9+ОЁ-А®,, (2) 
а 
Ми Шет Бер, едиаШу Юг Фе апечаг уе|ос1ез ое \Пее]5 сап Бе оМатеа: 
о- ОЕ + ОР 
, = ‚в. = : (3) 
О Е 


шт Фе сепега| сазе, \уБеп Пе ргезепсе оРа сощасе р1аопт 1$ аззатеа, \ме оМаш фе едиаНопз оЁ 4упаплсз оРа 


ЧЕетгепйа] 4туе гобой: 
т, [5-л9-©(и +1,0) |+2т, (5-Ои) = Е соза, + Е, соза, — Ел эт а, — Ё,, 5 а,, 
т, Ё +10 + о(5 _ во) | +2т, (ий+95) = Е, эта +Е, эта, — Е, с0$ 0, — Е, с0$ 0, 


(ле. +2. +т (в +) +2т,)+т, [(и+@ъ)й, 1, (5-©и)] = 


Мс +М.. +(=, с0за, —Е! та, —А, с03а +ЁР $ а, ) Е, — 
Л, =М,-М, -(Е, соза, - Е, это, ) К, 
Льб, =М,-М,- (Е, сова, — Е, зта, )^. 

Неге, К,А — рго]есНопз$ оЁ фе Ёлсйоп Югсе оп 1е атесйоп$ оЁ Фе зПр 5рее4$ оЁ {йе семегз оЁ фе уПее! сотцасе 
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расвез; Р',Ё,, — рго]есйопз оЁ фе ЁлсНоп Гогсе т 4тесноп$ регрепасшаг 0 е зрее4$ оЁ пе сещегз оЁ фе ууВее! 
сощасе раюВез; М, ,М,, — заплтаи@$ ое йлсйоп огдие ип4ег зршшиз Юг мо \Вее15; О — апощаг ассеегайоп 
оЁ р!аФогт зртит2; Ф,@, — апещаг асс@еганоп$ оЁ \\Вее!$ рго]есе4 ошо пе! ах1$ оЁ тоаНоп; т, — ею оЁ 
еасВ \уВее!; Л„, ап „Л. — шегйа 1огацез оЁе ууВее!] тейайуе © Ше сотезропате ахез. 


То Юпп Ше сопёго| асНоп$, а то4е| оЁ Фе гобо( 4упапс$ Чезсгеа шт фе Натле\уогК оЁ попроопопис тесвап1с$ 
15 изеа [12]: 
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_ 2Уь. 
т, [5-по-Ол,© |+2ть+- №5 
. - К К 


МесВап!с$ 
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т, [(+,0+ о(ь-л,о))л, № (5-1, -01,9) | т 


але. чт (ии) +зти) +2, а ор: 


[Е сап або Бе гергезеще4 аз: 
М+М М, -М,) Е 
Е, == ! 2 ‚Мо — 2 .) й (6) 
К К 


уВеге Ё, ап Мо — 1ей чаез ое еапайоп (5). 

Моае огепятез оп 4ттуте ийее[. Ге аз дезспбе а по4е| оРепоте$ сарае оЁ зепегайпе сопо{юогаие оп йуте 
\Вее!5 М, М.. 

ТВе едиаНоп$ оРтоНоп оЁРупееа ОС тогюгз сап Бе ехргеззе4 Бу Ве Ююгти1ав [13]: 


УР Я) +А =Ц, -с® 

е а й К А 17 А? (7) 
Мое №2. 

Неге, Г, — шдисапсе оР@есёлс тоюг сопдис@г$; К — гезт%апсе 10 @есёлс сие ш фе тоюг спсий; И, — ро\мег 

зиррУ г Ше епоше (; 1, — ситеш раззше @тоизЬ фе тоюг аптафиге сшсий; с,с, — заса! сопап$ оРепошез. 


Г 1$ аззате4 фа фе апуе ууВее! плоюгз Вауе фе зате сБагасцензйс. Егот (7), И сап Бе зееп фай 


ре, (8) 


с 


Олуеп (8), ш Фе г едианоп Вот зузет (7), \е оМаш а Чегепна! едиаНоп \/1 гезресЕ ю шошеш М, : 


Е, о. К 
—М,+—М, =(, - св. (9) 


© с> 


Еачайоп (9) 15 4ту14еа Бу пи рПег — ап4 \е се": 
с 


Ё : 
5 М+М, =°8 0, - Ча. (10) 
с, Г: Е: 
Ге из шгодисе Фе поаНоп: 
Т 
ПЕК -9,К, =. (т 
с, Г: Г: 
п 5 сазе, 1е сопиго] потеп сап Бе дезсгеа: 
ТМ, +М, =К.О,-Ко,, (12) 


уВеге К\,К, — сопзаш5; Г — рагатаег {ва{ дебегиитез Ше зрее4 оЁ тап$1ет{5 ш Ше е]есйлса| ра оРГепршез. 
УМ!еп 1210г фе зуйсЬше ите ш Фе @ескотесватса!| зу$ет оЁ Фе епоше: 
М, =К.И, -К&,. (13) 
Авторы [14] получили похожие формулы. 
ТВе аиог$ [14] оМашед зиаЙаг огл ав. 
Мо4е ипаег иду. Гей из сопз14ег по4е!5 дезст те бе 4упапл1с$ оРа ЧШегепна! 4пуе гобое. 
Моде! 1 15 дезсге4 Бу едиаНопз (6) апа (12), убеп фе дагайоп оЁ гапз1ет$ 15 аззате4 1ю Бе уап1$те]у зтаП 
Т=0: 
2. = КО, - Кв +К.О, -Ко, 
В? В й 


т, [5-п,9-Ол,О |+2т, 5+ 


т, (+0 а о(ъ г п,о))л, в м, (5 — о -04,0) ы 2/5 га ь 


(14) 
+6 (о. +2, +т, (№: +1 ) +2т, [7 ) = РЫ-Жы) __ ОЕ 
Неге, в, ®, аге сасшаед Бу Ютгииаз (3). 
Едчайопз (4), (13), аз \уеП аз бе Сошо ЁлсНоп то4е|, аге изе4 ю 4езсте Мое! 2: 
Е =-Л№,Р, =0,Мс =0. (15) 


Моде! 3 1$ гергезеще4 Бу едиаНопз (4), (12). ш ад оп, пиИсотропепе ЯлсНоп ргезеще4 т [12] у Фе Вер оЁ 
Раде десотроз!юп$ 15 {аКеп шю ассоипе: 


5айтоу МБ, её а. бойжаге Сотго! ор йе Моуетет ога Р}егепиа! Опуе ВоБо! юг ОИрегеп! Емспоп Мо4еб5 


21 -К. Г, сиь[А-с 


и 
о 
о 
[2 
ИИ 
ма 
> 
ИР. 


2. 2 
\Ок. +9, +#,11.0 


1 
Е, ==Я\, - = , (16) 
21 —К,1, соз[ А-а) 
Да 
0 
Кпо 
У ИВАН < ООО (17) 
21 —К, 1, соз[ а) 
п 
К. 11, т. со-[ “) о. +0, +19] 
К.Г. се -а) 21 
2 Е с) ох, +0 
2. й 2 
Ме =-2 вы, - : (18) 
[2-4 о-в] ох. +0х, +0] 
Ь 
М, = ль 9". (19) 
| || 


Неге, /,/,,/, сопбап{$ фай аге па йошт Фе Югиу]а$ ш [12]; о — апе сБагасег171п2 фе дпесНоп оё Ппеаг 
Нате зрее45 г@ануе 10 Ше сошас ро1п{5 оЁ мБее!5 К,,К,; А, — соеЁЙсеш увозе 121 4ереп4$ оп Фе гоШпз 


Чиесйоп. 
То еегиите !е ргоргат сопго|, фе тобНоп 1а\уз оЁ фе гоБоЕ звош Фе зрес!йе4 ох“ (1),©" (1). . Ву (5), Ив 


розз1Ые 0 ехргезз уашез Е, = 2. (1), К, = Е (1), М, =Ма (!) 4ерепате оп те. \Ме изе Кпо\уп уашез А.М» ю 


сасша{е сопёго] уоНазез И; апа (, ‚ зиррНе4 10 Ше \мВее] дпуез: 


М 
= а. Иа +К®, |0 = т Е,-—-® |+Кщ |. (20) 
К, (2 т К, \2 т 


Тве тобой оЁ Ше зужет \УИВ пе в1уеп па! сопа юз 05(0)= 0.5 т и (0) = 0.2 г 0(0)=0.2 - \аз шод@еа 
5 5 5 


ш Фе УМоШат Маетайса расКазе. 


Сопзег 5“ (1) = 0.5 — ‚О“(В =0.3 : . То пцезгае фе зу%ет, фе пиестайоп $ер \аз аютайсаПу зе]е‹е4 ап4 
5 5 ь 


фе Баш патенса! лефод$ оЁ Мо ат Мафетайса \уеге изе4 у ап ассагасу ое гезиНз оЁ а Теа 105. 
у(0, п/5 


Во. 2. Оерепдепсе оЁ опа да] уеосйу у. Огееп сигуе — попВоопопус тоде]| 1; 
те сигуе — под 2 у Сошо ЁасНоп; Бше сигуе — то4е! 3 \уиВ то @сотропепе 
В1сйоп. Ве ап4 ге4 сигуез сошсеае 


и(0), п/5 


0.20 


0.15 
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0.5 1.0 1.5 2.0 


Е1о. 3. Оереп4епсе о \гапзуегзе уеосйу и. Огееп сигуе — попвоопопис тоде| 1; 
те сигуе — то4е! 2 ул СошотЬ АасНоп; ме сигуе — то4де1 3 ми пи сотропепе 
ВасНоп. Отееп, Бае ап4 ге сигуез сошс14е 


О(0, 1/5 


0.30 


0.25 


0.20 


0.15 


0.10 


0.05 


5 10 15 20 


Е1о. 4. Оерепдепсе о# апеу]аг уе]осиу оРФе гоБо+. Отееп сигуе — поппоопопис тоае| 1; 
те сигуе — тоде| 2 ий Сошо ЁасНоп, Бше сигуе — тоде] 3 у тшсотропепт ЁасНоп 


Есге$ 2 апа 4 зВо\ фа е сопёго] хиагат(еез гай геа|тайоп ое ргоэтат 1а\/з оРтоНоп авег Фе сотрейоп 
оЁ‘тапз1еп!; ш по4е[5 1 (попбо]опопис) апа 2 (ми СоиютЬ Йлсйоп). п Моде! 3 (писотропепе $П те, гоШпе апа 
м5 Низ ВлсНоп), айег Ве сотр|еноп оР‘гап$1ет{$ 4ие {о зоЙ\маге сопго|, а сопзапй еггог оссигз ш Фе апей]аг уосйу 
оЁ р!а ог гобайоп. ш а фе по4е|$ сопз1аегед, фе зН4те зрее4 оЁ фе \Тее!5 ш фе бгапзуегзе ЧтесНоп дис Ку 
Чесгеазе$ 0 тего. ТВе сазез оР тает» дереп4епсез омашед ог Аегеп{ по4е[$ аге зво\уп ш Е1егез 2 апа 3. 

То свеск фе ВИЯШлеп: оЁ ве соп41оп$ оЁРсопбпиои$ тоНоп оРе зиррогипе \/Вее|, \е утИе до\уп е еогет 
оп фе уапаНоп оЁ Фе Кшенс потепЕ оЁ Ме зу$ет ш рго]есНоп$ оп Уах15: 


Лк» (в +0.) =М,+М,-М, -М, -М, В, +т,8й, -(&, 0$ 0, — Р зто, +Ё, соза, -Ё, уто, ) А. 
Ассогате 0 (4): 
М+М, =-М, В +т8й,. 
Егот Фе 1а5{ едиайоп, \е оМашт Фе сопа1Ноп оЁ сопйпиой$ тоНоп оЁ Ве заррогипя \Пее|: 
тей, -(М.+М,)> 0. 
Сопя14ение (5): 
2... р > 
тай, — (т +2т, + № +Ат [#6 +й, 0] >0. 
Тве гобой $ ассе]еганоп$ 14 по! ехсее4 1 п1/5?; егеГоге, №15 теаиаШу 15 РИ Пе аЁ еуегу тотеп оР те. 
015си$510п апд Сопс $101. Те зпиуайоп гези $ аПо\зуе4 юг агаууте а питег оЁ сопс[аз$10п$. ЗоЙй\уаге сопёго] 


Базе оп попроопопс то4е| 1 15 ассераЫе Гог гобоз \Возе 4ез1юп 4оез по 1аКе шю ассоцпЕ бе сопасё ЁлсНоп оЁ 
Фе уВее|5 ФаЁ оссигз ипаег а сот птайоп оЁ $141, зриише ап гоШп. Но\уеуег, \Беп огл сопёо! асНопз, ю 


5айтоу МБ, её 1. бойжаге Сотго! орйе Моуетет ога Р}егепиа! Рите ВоБо! юг ОИрегеп! Емспоп Мо4е5 


асмеуе тшоге ассигайе аЧВегепсе 10 Фе ргоэтат тоНоп 1а\з, И 15 геданей 1ю фаКе шю ассоипё Фе то4е| оЁ 
ши исотропепе В1сбоп. ТВе гезШип? зо[аноп сап Бе изе4 ю БиП4 а сопёго| зузет уу а то4е| рге@сйуе сопйоо|. 
ЗиасВ а 4еуе!ортеп \\Ш Бе фе зиБ]ес{ оЁ Агег гезеагсВ. 
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АЪзфгасе 

Гигодиспоп. МоБ!е гобо{5 сарае оЁ отт песйопа! тпоуетеп{ аге улаеу изе4 ш уапоиз Не!4$ оЁ Битап асйуцу. 
То рго\у14е Б12й ассигасу оЁ роз1Нопте оЁ отт песйопа! р!аоги$ \ИБ тесапит \’Вее[5, И 1$ гедите4 {10 деуеюр 
Леш деаПе4 тафетайса| по4е15 изе4 ш те сопзгасйоп оРа тойоп сопёго| зузет. ие ю Фе сотшрИсайе4 4ез1еп 
оЁ фе тесапит у\/’Вее]5, уапоиз еггогз тау оссиг 4дагте Фе сопзгасНоп оЁ оттиАнесНопа| р1аогтз, шсадте пе 
еггог оЁ пзаШпз засЬ уВее]5 оп Фе ра огл. 115 е ес оп Фе ассигасу оР Фе р!а опт тоуетеп! Ваз по{ Бееп эае4 
БеРоге. ТЬ1$ \огк айпз аё аззеззше фе розопше еггог$ фай агзе 4ае 10 Ше ргезепсе оЁ 4ез1еп етог5 ш е 
шаПайоп оЁ тесапит у’Вее!5, ап4 апа]у7те Фе еЁес{ оё езе еггогз оп Ше ассигасу оЁ ргоэтат1 тойоп {еп 
у\*Теп изт$ сопбго| аё Фе Ктетайс [еуе]. 

Мщена5 апа Мейо4$. ТВе апа|уз1$ оЁ розопте ассигасу \аз Базе оп тафетайса| то4дейпе оЁ Фе рат 
Кшетайс$, факте шю ассоциё заасвага| егготз$ ш фе шуаЦаноп оЁ тесапит У\ее|5. То 4езстЬе ше гейайоп$Мр 
Бебмееп Ше апоЧаг зрее4$ оЁтобаНоп ое \Тее!5 ап Фе 5рее4$ ое р1аМогт, Пе сопоп$ о поп$Пр ое сотасе 
рот оп Фе заррой зи! асе \уеге изе4. Матепса] сайсшаНоп$ \еге саглед ой ш фе Ио/’ат Майетайса расказе. 
Кезий5. А Ююгища \аз оМалтеа Гог езИтайпз еггогз ш р!а#огт рзеадоуеюсез ипдег ргоэгат сопго| Когте4 ай ве 
Ктетайс 1еуе]. ТВе езитайоп оЁ Фе еггогз оЁ фе р!аЮюгпт 5рее4$ ог зпар!е тоуетеп{5 \\аз сагле4 опё. Ассог4тз 
10 ШФе са1сщайоп гези $, И Баз Бееп зВо\уп Фа е зрее4 етгогз аге я1етуЯсапе Рог гобо{5 УИ шесапита ууВее]5 
орегани» аяюпотоц$у. 

Рё5сизяюп апа Сопсияоп. ТБе са1сшайоп тезиз детопзгайеа е з1етуЙсапе ппрас( оЁ\уВее! шзаПайоп еггогз оп фе 
розюотие ассигасу оЁ Ше тесапит-р!аНогт, ап4 сопЯгте Фе пее4 ю 1аКе шю ассоип{ Шезе 4ез1еп еггог$ \УПВеп 
сгеайпе ащюпотой$ тесапит-р!аогиз. ТВе сопзёгасеа тоде! о фе гобоЁз Ктетайсз таКез # розз1е №ю ргедсе 
еггогз ш р!аопи зрее4$ фай апзе ипаег ргоэтапл сопй`о|, аз \еП аз Чемайопз оЁ фе соог4тае$ оЁ Пе зеотейлс сещег 
оЁ фе р!аогт Вот Фе ргоэтат тойоп. ТВе ргорозе4 Ктетайс тоде! сап Бе изе4 ю ппргоуе 1е розопте ассигасу 
ФгочеВ Гоги а р|аФогт тобоп сопёго] Фа{ сотрепзайез Гог фе шЙиепсе оРу’Вее! шзаПайоп еггогз. 
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Научная статья 


Анализ точности позиционирования при конструкционных 
погрешностях в установке меканум-колёс мобильной платформы 


Г.В. Панкратьева), А.Е. Мордин, Г.Р. Сайпулае.@ 5 
Национальный исследовательский университет «Московский энергетический институт», 
г. Москва, Российская Федерация 


Ч зауршаеуст@тай.га 


Аннотация 

Введение. Мобильные роботы, способные осуществлять всенаправленное движение, широко применяются 
в различных областях человеческой деятельности. Для обеспечения высокой точности позиционирования 
всенаправленных платформ с меканум-колёсами требуется разработать их детальные математические модели, 
используемые при построении системы управления движением. Из-за непростой конструкции меканум-колёс 
при построении всенаправленных платформ могут возникать различные погрешности, включая погрешность 
установки таких колёс на платформу. Влияние ее на точность движения платформы ранее не исследовалось. 
Целью данной работы является оценка ошибок позиционирования, возникающих из-за наличия 
конструкционных погрешностей в установке меканум-колёс, и анализ влияния указанных погрешностей на 
точность отработки программного движения при использовании управления на кинематическом уровне. 
Материалы и методы. Анализ точности позиционирования основан на математическом моделировании 
кинематики платформы с учетом конструкционных погрешностей в установке меканум-колёс. Для описания 
взаимосвязи между угловыми скоростями вращения колес и скоростями платформы используются условия 
непроскальзывания точек контакта по опорной поверхности. Численные расчеты проведены в математическом 
пакете Ио/гат Машетанса. 

Результаты исследования. Получена формула для оценки погрешностей псевдоскоростей платформы при 
программном управлении, формируемом на кинематическом уровне. Проведена оценка погрешностей 
скоростей платформы для простых движений. По результатам расчетов показано, что погрешности скоростей 
являются значительными для роботов с меканум-колёсами, функционирующих автономно. 

Обсуждение и заключение. Результаты расчетов продемонстрировали существенное влияние погрешностей установки 
колес на точность позиционирования меканум-платформы и подтвердили необходимость учитывать указанные 
конструкционные погрешности при создании автономных меканум-платформ. Построенная модель кинематики робота 
позволяет прогнозировать ошибки отработки скоростей платформы, возникающие при программном управлении, 
а также отклонения координат геометрического центра платформы от программного движения. Кинематическая 
модель может быть использована для повышения точности позиционирования за счет формирования управления 
движением платформы, компенсирующего влияние неточностей установки меканум-колёс. 


Ключевые слова: меканум-колесо, всенаправленная платформа, кинематическая модель, конструкционные 
погрешности, программное управление 
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шеодисйоп. Мое гобо{$ (ог от тесНопа] ра гп) сарае оЁ тоуше ш апу Апесйоп аге \л4е|у изе4 т 
{фе шИИагу, теса|, ефисаНопа|, ап ш4изила! Не!4$ ог Битап асйуйу [1, 2]. ТВе роззИйу оЁ отт@йпесвопа1 
тоуетеп( сап Бе астеуе4а Бу едиррше фе тоШе р!аФопп \Ий от-мБее|$ оЁ уапотз {урез (текапит \Бее[5, 
с1а$$1с отп1-У\ее[5). То рго\1е м1 ассигасу оЁ розопте оти1АтесНопа! р]аогилз, # 15 гедилте ю 4еуеор Шеш 
Чеае4 пабетайса по4е[$ Гог Пе сопзгасйоп оРа тоНоп сопго| зузет. ТБе пее4 ог тапщашше №121 ассигасу 
оР тоуетепЕ 15 аззостайе4 ууйВ фе 4етап4 {о таКе отп1Апесйопа! р1аогиз орегайе аиюпоточц$ у. 

Ойеп, \Веп та етайсаПу тодеПпе фе Ктетайс$ ог тесапит \Вее|5, аззитрНопз аге та4е фаё зпарНКу Фе 
езсирноп оЁР фе тоуетеп{ оЁ засй \Пее[5. Зрес!саПу, 11$ 1$ 415сиззе4 т [3—5]. Таз, 11 [3, 4], бе дупапс$ оЁ Ве 
тесапит р|аогт 15 сопз1Аеге4, фаКте шо ассоипё фе гоШпе агу В1сйоп Югсез ап фе соп@оп$ оЁ поп-$Пр 
сопасЕ рош$, ехргеззе4 Бу поп-Во]опопс Боп4$. Ш [5], И 15 етрВаз1ие4 Фа задуше фе шЙчепсе ог Ме Нпие 
Плеаг Аплеп$1оп$ ог фе гоПегз ап4 у!гайоп$ аззостайе4 \уйЬ 15$ еЁес+ оп фе дупатс$ оЁ Ве тесапит р!а огл 1$ оЁ 
ицеге$(. 
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ТБе игоепИу пееде4 Ппез оЁ гезеатсЬ оп отт йпесйопа|! \\Вее!$ аге то4деПп» Фе еЁесё оЁ Фе 4ез1еп оЁ Фе 
теКапит у/Бее! гоПегз, ап орйти17 те е зВаре оЁ гоЦегз [6-9]. ТБе гедиигетеп{ ю орйпите бе Варе о# гоПегз 1$ 
Чие {о Ше ЁРасё Фаё у зоте Когпл$ оЁ от -\Пее] гоПегз, уегйса] у1бгайоп$ оЁР сощасё рош 5 тау оссиг \Беп поу$ 
оттаАпеснопа! р1аогиаз (Юг тоге шРогтаНоп, зее йе рае геем [10]). 

Арпо®ег Расфог фа з1отИЙсап у аЁЙес фе роз Нопте ассигасу оЁ фе шесапит р!аЮгт 15 1е $Прразе оё фе 
сотасЕ рош оЁ Фе шесапит \Пее|5 \/ Фе заррогип? зигРасе. Опе оЁ Фе \уауз ю ассоцпЕ ог Фе 5Прразе оЁ 
сотас( рот \Пеп 4езстЬше Кшетайс$ 15 ю изе Ше аззитрйоп фа фе $14 те зрее4 1$ ргорогйопа| ю Фе ргодисе 
оЁ {йе апоцаг уеюосйу оЁ тойаНоп оЁР Фе \Вее| ап4 Фе га4пл$ оЁ Бе тесапит \Тее|, ап4 Фе ргорогаопаШу соеЁйс1епе 
15 сопз1АегеЯ сопзапё [11, 12]. ТЬ$ аззатриоп аПо\уз Юг гедисше фе Кшетайс$ едиайоп$ 0 а ргоМет \/И 
попроопопис соппесНоп$. Но\еуег, фе ехрегитегиа| гези!ё5 зВо\’ фай фе зрес!Йе соеЁйслепЕ сВапзез \И Фе 
тоуетепе оЁ Фе р!аогт [13, 14]. 

[Е 15 \огф пойпе Фа{ дие ю Фе сотрПсае4 дез1юп оЁ фе текапит \1ее]$, уапои$ тапиасвагите еггог$ тау 
оссиг Чигте фе сопзгасноп оЁ Фе шекапит р!аюгиз. ТБеу шс[а4е Фе еггог о шзаШпе фе шекапит \Пее!5 оп 
{фе ра опт, зтаП 4еулайоп$ ш фе зВаре оЁ Ше гоПегз, ею. ТБе шИчепсе оЁ тассигас1ез ш фе шуаПайоп оЁ 
текапит \ее15 оп йе ассигасу оЁ Ше р1аФогт тоуетеп Ваз по{ Бееп зе БеЮге. Аз рагё оЁ 11$ мог, Фе 
ппрасе о еггог5 ш бе шуаПаНоп оЁ текапит \Вее!5 оп Фе роз!юопш$ ассигасу оЁР Фе отп тесНопа! ра опт апа 
$ Ктетайсз аге шуезНайе4. 

ТБе агас]е 1$ аппе4 аё аззеззте розюопше егогз айзше Нот гасага| тассигаслез ш фе шуаЦайоп оЁ 
текапит \ее]5, ап апа!у7те Феи ппрасё оп Фе ргес1510п ш тоуетеп{ оЁ ап отипесйопа| текапат р]аФогт. 
То 40 5, И 1$ гедитед ю БаЙ4 а тафетайса| то4е| оЁ Фе тоуетепе оЁ зисН а р!аФогп, аКше ш®ю ассоипе 
энгасага| еггогз ш фе шуаПаноп оР текапит \Бее!5. ТБе гез п» па фетайса| по4е] сап ргоу14е Юг шуезигайоп 
оЁ пе шЙчепсе о Фезе \Вее|5 оп Фе роз1Нопше ассигасу оЁ фе шобе ра огт. ТЬ15 то4е| сап Бе и5е4 №ю Рогт а 
сопго] Вай сотрепзайез Рог р!аогт розопше еггоге. 

Маета!5 ап те@о9$. КоБоЕ дезеп 4езстрйоп. Аз Фе Баз15 Гог 1$ заду, а гобоЕ то4е! ш Фе Ююгм оРа 
тесапешаг р!аога \ИБ Юючг тесапит \ее!$ уВеп тоуше а1опе а Бопхота| р1апе, 1$ сопз14егеа (Е1е. 1). Еггог$ 
аззостайе4 ууйБ Фе поп-огфоропаШу оЁ Фе ахез оЁ го{айоп оЁ Ше уПее!$ ап4 Фе |опепи та! ах1$ оЁ Фе ра Фогт аге 
{аКеп шо ассоиие. 

То дезстбе пе Кшетанс$ оЁ Фе гобоф, тоуае соог4тае зузет Схуд ‚ 1$ шнодисеа, аззостайе4 у е гобо{ 


р!аогт апа Ве опот ш Фе сеотейлс сещег оР Фе р!аФогт. 
ТБе ЮПо\ушз 4ез1юпанопз аге изе4 ш тафетайса| по4де!пе: й — половина расстояния между осями 


колёсных пар (при ортогональных осях колёс); / — Ва Ше ула оЁ Фе р!а Мог; х, ап у, — абзс15за ап4 
ог4тае оРрошЕ 2, оЁ амепте Ше 1-№ уВее! апуе ю Фе р!аФогт; О, — — зеотейлс сещег оЁ 1е 1-й шесапит 
\уВее!; И,,Г,. — юпзца4та| ап4 тапзуегзе уеос1ез оР\Пе зеотейлс сетег ое р!аогт; 5 = [2,0 — 4иуе звай 
1е1п5; О — апешаг уеосИу оЁ Фе р!аФогт $рп!18; о, — апе Бебмееп Сх ах!5 ап4 ах1з оЁ гоайоп о Фе 1-8 
\Пее! (рагаПе! ю уесюг БО, ) (Е1е. 1). Митфегз о Фе р]аогт \Вее!5 аге шЧ1сайе4 ш Фе Фаотат ш Е1ечге 1, апа 


фе еШрзез оп Фе \\Вее!$ зВо\у Фе 1осаНоп оЁ Фе сомасйпе гоПегз оЁеасЬ у/Бее|. 


Ею. 1. Кшетайс зсВете оЁРе р!аФопл 


Рапкгиеуа СУ, её и. Апа[у15 оГРозйоття Ассигасу т Сазе о} еяеп Еттогу т ше тяаЦПапоп о} Месапит И’йее[5 орйе МоБйе Ра огт 


Оезстрйоп оЁ Ме Ктетайс то4де сопзгасйоп те#вод. \\е дезспбе фе тоуетепе оЁ Фе р!аогт Ут Фе 
КатеууогК о а попроопопис Юпишайоп оЁ Фе ргоМет из а зпарПЙе4 то4е! оЁ тесапит у/ее|5: бе ууВее] 15 
шод@еа Бу а 415К \мИ та4иа$ К , ап4 е соп{ас рош сап $Ир ге]ануе ю 1е Чтесйоп регрепд@асч]аг то пе ах1$ оЁ Фе 
сощасйпе гоПег. А| Фе зате ите, № Феге 1$ по еггог п Фе аггапеетеп( оЁ Фе \ее! ах]ез, Пеге 1$ а ге]айоп$ р 
Бебмееп Фе апошаг зрееф$ оЁ гоайоп оР Ше \мНее!5 агоип@ № о\уп ах! ф, ап@ Ше 5реед$ о Ше р!аотт 


Р-Р: [15] 
. 1 
Фф; = +7 апб, — (у,-х ‘пб, )О |, _ 


уВеге 6, — ап е Бебмееп Ше ЧтесНоп оЁ Ше ах1з ое сошасйпз гоПег ап4 Ше р!апе ое тесапии \\Вее]. 


То заду Фе шЙчепсе оЁ згас@ага] еггогз, И 15 пееде4 ю 4езсге Ше ге]анопзЬ1р Бебуееп апэшаг уеос!ез оЁ фе 
\Вее!5 ф, ап4 зрее4$ ое р!аФогт И,,Г,,© 1аКте шю ассоцпе Фе еггог$ аззостае4 зу Ше 1осайоп ое у Пее! 


ахез. Тре рагатеег$ оЁ фе р!аогт 4ез1еп ап4 \\Вее! атгапоетеп( аге 21уеп ш ТаЫе 1. 


ТаЫе 1 
Р1аогиа 4ез1еп рагатейегз 
| ху | & и 9; 
пы |1 | -45° | 90°+4а, ь 
21 В | -1| 45° | -90°+да, 
31| 45° | 90°+4а, - 
41-6 | -1 | -45° | -90°+ Да. в 


Неге, До, — ап е сВагасеттт? фе попоНродопаШу оЁ Ше \Вее! ахез ап4 Ше юп2ииЧ ша! ах1$ оЁ раогт Сх; 


4, — уесюг О;О, ргодфесноп ош Ше оу ах1з оРтоаНоп оЁ Ве 1-11 уВее]. 


Везеагсй ВезиН5. Оезсибше Фе Кшетайс$ оЁ бе тесапит р]аФогт Ут Фе Нате\уогк оЁ попроюпопис 
тесрап1с$, аз \’аз допе т [3—5], 1 пе абзепсе оЁ згасига] еггогз (Да, =0), , ме дщегтите пе соп4 оп оЁ поп$Ир 
оЁ Фе сопас( рот аюпз Ше ах1$ оЁ Фе сощасйпе гоПег: 

Г... с08(5, + Ла, )+ И, зв (6, + Аа, ) = 0, (2) 
УВеге Г,.,/,, — рго]есНоп$ оЁ фе уе]осйу оЁ рошё К, оЁ сошасё оЁ Ше 1-й ууее! ув Ше зиррогип зигасе, 
У\сСЬ аге деепитеа Нот Фе уесюг едпаНоп: 


И; =И. +0, хСО, +в, хОК,. (3) 

т 
Неге, Г„ = [И 7, о] — у@осйу уесюг оРрошЕё К, оЁ сощас( оР Пе 1-41 ууПее] йй Пе заррогатз зигРасе т 
ргодесНопз оп Ше ах1$ оЁ фе тоуа Ме соог@тае зу$ет Схуг; И. =[И, И, 0]. — уеюосйу уесгог оЁ Ше зеотейлс 
сетцег оЁ фе раНопи т ргодесвопз оп ах1з Схуг; О, =[0 0 о] — — апоШаг уеюсйу уесюг оЁ фе р!аогп ш 


ргофесвоп$ оп ахз Схуг; СО, = СО, +0, =[х,-азтАо, у, +4, созАа, 0] — газ-уесюг соппесёпе ве 


зеотевле  сещегз о рат С ап Че Г чей О, ш рудесйопв оп ахв  Схур; 


©, =[ф, зшДо, Ф, соз Да, о] — апошаг у@осйу уесюг ш ргодесНоп$ оп ах1з Схуг; ОК, = [0 0 -В] — 


гадиаз-уес‘юг соппесипз пе зеотейлс сетег$ оРе 1-й ууПее! О, ап4 Пе сотасё рошЕ оРтоПег К,. 


Ве\упипх уесюг едиайоп (3) ап изшя зКе\-зуттейлс тайлсез 1ю са1сша{е уестог ргодисё5, уе геутце едиаНоп 


(3) ш шабах Югт: 


7 , 0 О 0 х-45щлАо, 0 —О ф,созДа, || 0 
Г = ИО 0 л 0|у+4, 00$ Аа, |+ [Ф) 0 —ф.зшАа, || 0 |. (4) 
0 0 ооо 0 —ф. созДа, ф‚зтАа, 0 —^ 
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АЁег регРогглте сасайопз: 
«ЕЙ, -О(у, +4, созАа, )- Еф, соз Ао, & 
Г, =, +0 (х, -4, зт Аа, ) — Еф, эт Ло... 
Айег тапзРеглие фе р!а ог рагатаегз Нот ТаЫе 1 ю ге!аноп$Ьр еадианопз (2) {акте шю ассоци{ (5), Пеу 


сап Бе гергезетиеа аз: 


ф и, -( (в+1) )© |соз Лох +— =[и +И, + ( (#- 1) ус] мп ла, 0, 


о ]соз До, [И Г. о] зш Аа, + Е о, 
)о] }°] ь 


ФИ, 1+1) О |с03 До, [и и.+(#-Го зла, — 0, 


1 
И, +7, +(1+1)0 
ф, г! 


ф. = и, И, +(1+1 9 ]соз Ла, +, +7, -(#-19 та, +^ О. 


М ое а ш Ше абзепсе оЁ еггогз ш Яхи8 Ше ах!ез оРфе упее! тоюгз (Ло, = 0) ‚ еда опз (6) {аКе фе гм: 


о" [и ей. -(#+1)0], ф” = и. +И, +(#+1)о], 


(7) 
1 
фе = и +7, -(1+0], “= =. -7,.+(1+1о |. 
ап сошс14е ий Фе Кпо\т гези 6 [6]. 
ш тах Югт, едааНоп$ (6) ап (7) сап Ъе гергезете4 аз: 
4=Н(Аа, т, (8) 
4=Нот, (9) 


УВеге #=[И, И, о] — уесюг оЁ рзеи4оуеосШез оЁ фе р!аФоги; 4 =[ф, $, ф; $, ] — уесюг оЁ апащаг 


уеосез оРу/Пее1$; Н (ла, — тафлх о соеЁЯс1ет$ аё рзеидоуеосез ш едцайоп$ (6); ааа Н,=Н (ла, = 0) : 


УВеп гогтте Ше сопёго| аё бе Ктегтайс 1еуе|, ве уаез оЁ е апешаг уеос!ез оЁ р!аогт д“ 


аге са1сиаёе4 
ассог4 т? 1ю 1е 4езте4 уашез оР\Фе рзеидоуеюс!ез ое р!а опт ассог4те 1ю Фе Гогииа: 

4 =Ной", (10) 
УТеге зирегзспре 4 шЧ1сайез Ше 4езше4 (ргоэгат) зрее4 уашез. Те оатей уавез оЁ апешаг уеос1ез$ аге Ее ю 


{фе шриё оРФе \Пее] тоюг сопто] зузет. 
Ноууеуег, 1Ё Феге аге шассигаслез ш фе ауепше оЁ Ше ажез оЁ Фе уПее| тофогз, ассог@ тя №0 Фе гези5 оЁ 


{ето Ше ргоэтат уаез оР Фе апауаг уе|ос1ез оР Фе \Вее[5, пе тоуетепЕ оЁ Фе р!аогт 15 геаПхе4 шт фе Когт: 
= (н" (да, )Н (Аа, 'Н" (да,) 4" = (Н" (да, )Н (о, `Н" (да, ) Нл". (11) 


Ассог4те ю Ше Юип4 ехргезз1оп, И 1$ розз1Ые 10 езитае Фе еггог оЁ 4еуеоршз Фе ргоэтат тоуетеп оЁ Пе 


р!а ога, зрестЙе4 Бу 1е ргезепсе оЁ тассигас1ез ш Ихше Ше ах|ез оЁ Ве уПее!| поюгз, ассог4е 0 фе пп: 
АМПЕТ-й" = (= (ла,)Н(Аа,)) _Н" (дан, -в (12) 


\уреге Е, — ип таёлх оЁ огаег 3. 
Эшсе Не рзеидоуеосез оЁ Пе ра огт аге ге|а{е4 0 Ше соог4тайез оЁ Пе веотейс сещег ш а Яхе4 геРегепсе 
Нате Бу Фе гейаНопз [15], 
Хе ЕЙ, соз\у — И, лу, 
Ус ЕЙ, зш\у + И, с05\у, (13) 
У=О, 


Рапкгиеуа СУ, её и. Апа[уз15 оГРозйоття Ассигасу т Сазе о} еяеп Еттогу т ше тяаПапоп о} Месапит И’йее[5 орйе МоБйе Ра огт 


Феп, {акте шю ассоии{ Фе еггогз оЁВе рзеидоуе|ос1йез, уе сап геутие Пе ш@сае4 ехргез10п$ ш фе Югт: 
Хе = 4 со Ду — у“ зт Ау + АИ, с0$ (и + Ау) АГ. т (“ + Ау), 
Ус = Хе зт Ау + уе с08 Ау + АИ, зт (м + Ау) + АТ, с0$ (/ ыы Ау), (14) 
у=\“ + Ау, 


\Веге хи =И/ созлу" — ИЯ зтлу", уе = ИЯ злу" + И, созлу” — |а\уз оЁуеосйу уачайноп оЁ Ше р!аМогт геотейс 


сетшег т а Нхе4 теегепсе йате соггезроп4 те {ю фе ргоогат тоуетепб \и“ =ли“ (0) [©* (1)41 — 1а\ оЁ Фе 
0 
апе уапайоп оЁ фе р!аопи соитзе сотгезроп4те ю Ше ргоэтат тоуетептё Ду = Глоба, — соитзе апе 
0 
еггог. 


Такт ищо ассоип( Фе етеге4 4ез1епайопз$, ме оМат Копич1аз ог роз1опте еггог$ ш фе Юпп: 
АХс = хе (соз Ау —1) - ус зтАу+ДИ, с0$ (у + ду)- ДУ. т (у + Ау), 
(15) 
Дус = хе эт Ау + с (соз Ау —1)+АИ, т (у + ду) + АХ, с0$ (" - Ау). 
Аз а питепса| ехатр/е Гог еггог езитаНноп, сопз14ег йе рагатейегз оР Фе гобоЕ КОКА уочВое [16]: 
р =0.235 т, [=0.14т, В =0.05т, 5=0.01 м. 
Аз ап ехатре, [е{ 1$ {аКе 1е еггогз оЁ Яхше Фе ах!ез оР\е тоюг \Пее|5 сапа! 10: 
Да, = Да, =1°, Да, = До, = 25. 

Ве]о\ аге Фе гези$ оЁ сасайпя Ше еггогз о Ве р1аогт уе1ос1ез ум зпар!е тоуетеп5 оЁ фе р!аогт. Аз 

ехатр!ез оЁ зпар!е р!аогт тоуетеп, соп$14ег: 


— югмаг тоуетепЕ: У, =1п/з, И, =0п/з, О=0та4/з; 

— Ююгуага поуетепе ю Ше [ей: И, =0т/з, Г, =1ш/з, О=0гаа/; 

—то@Ноп агошп@ а уегаса| ах15 раззше  Фгоией фе сеотейлсе семег оЁ Фе  раогт: 
7, =0ш/з, Г, =0щ/$, О =1таа/з. 
'ТБе еггогз оЁе рзеидоуеюсез оЁ Ве р!аНогт ИБ фезе тоуетеп аге са]си]а{е4 изте Фе Юга: 

— шоушз Югуага: 

ДИ, =1.35.10* ш/з, ЛИ, =-8.73.10° ш/з, АО = 6.8.10” гаа/з ; 

— [аёега] поуетепи №0 фе 1еЁ: 

ДИ, =8.72.10° ш/з, АИ, = -3.81.10* т/з, ДО =1.46.10`* таа/з ; 

— гоаНоп агоипа а уег@са| ах15 раззте гоиэй 1е сеотейлс сещег оЁ Ве р!а опт: 


ДИ, =-2.49.10> т/з, ДИ, = -4.22.10° ш/з, ДО =1.97.10* гаа/з. 


ТЬе оМаштей уа[аез оЁ рзеидоуе|осНу еггогз аге $1ет1Ясапе Рог тобШе гобо{5 УИ тесапит \ее]5, зшсе еу 
саизе 4деулайоп$ ш соогФтайез оЁ Фе ог4ег оЁ 10 сш ш 2 шшшез оЁ гобо{Е тоуетепе. ТЬ15 таКез И ипассераЫе юг 
Фе теКапит р]аогт %ю Ёпсйоп оште ш Фе абзепсе оЁ сотрепзайоп ог Фезе розопи? еггогз. Мое а 
оссштепсе оЁ а поп-7его еггог ш \е апочаг уе]осИу оЁ гоёайоп оР Фе р1аФопт саизез а попПпеаг шсгеазе ш е 
роз!аопа еггог оЁ Фе ра опт (РЮютгишаз (15)) \уБеп сопз1Аетипе сопёго] аё фе Ктетайс 1еуе]. 

ТБезе гези $ аПо\м $ ю сопса4е фай и 15 гедииге4 0 {аКе шю ассоипе Фе тассигаслез оР Яхше Фе \Пее! ах1е5 
УТеп БиПа1пе а сопёго| зузет. № зВош4 Бе пофе4 фай зшсе {йе тоиийпе еггог$ оР Фе уПее] побюог ах[ез аге апКпо\п 
Чпапийез, И 15 гедишед ю 4еуеор тео4$ г 14епйРуше Фе рагатеегз оЁ Фе тафетайса| то4е] оё гобо! 
шоуетепЕ ю деегтте ет [16]. 

ТЬе аррИсаНоп ог Фе 4еуеюоре@ Кшетайс то4е| оР Ше тесапит р1аФогт, умеВ {аКез ш®ю ассоипё Фе 
шассигас1ез оР Ихше Фе ах[ез оР фе \Бее! плоюгз, таКез # розз1е 1ю БиЙ@ сопёго| а{ Фе Ктетайс 1еуе| ул 


отеаег роз!опте ассигасу. 
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ТБоз, ут Фе ЙатемогК оЁ 1$ заду, а то4е! оЁ бе Ктетайс$ оЁРа шобе ра опт \\ИВ тесапит \Бее[$ 15 
ргезеиеа у ап еггог ш фе шуаПайоп оЁ Ше ахез оЁР Фе \ПВее| тоюгз. А Юга 15 оМашей Рог езитанпе Фе 
еггог$ ог Фе рзеидоуеос1!ез оЁ Ше р1аМогт мВ зоЁ\аге сопёо! КЮюппе аё Фе Кшетайс 1еуе|. Етог$ ш Фе 
еуе!ортепе оЁ ргоэгат тоНоп Юг зпир!е тоуетеп8 ог Фе тесапит р1аФогт (Юг\аг4 тоуетепь 1аега1 
тоуетепе ю Ше [ей, ап4 гоаНоп ш р1асе) Вауе Бееп езНтайе4. 

015си5$10п апа Сопе$10п. ТБе гези п Кшетайс тоде! оРа тобПе р1аюгт УИ тесапит \Тее!5 сап Бе изе4 
10 пиргоуе розопше ассигасу Бу Югише а р!аНопп тоНоп сопёго| Фа сотрепзайез Рог Фе ппрасё оЁ у/Пее1 
шуаПайоп шассигастез. То изе фе оМашей то4де] ш Фе сопёго| {1азКз оЁ Фе тесапит р!аоги, И 15 гедитеа ю 
еуеюр тефо4$ Рог 14епйКутз Ще рагатеегз ое таетайса| по4е] т Фе Вщге. 

ТБе ‘азК Рог Виег гезеагсВ 11 1$ агеа 15 ю 4еуе]ор а тафетайса| то4е| ог Фе 4упапл1с$ оЁ бе тесапит 


р1аКогт, факт тю ассоип Ше еггогз ш фе шуаПайоп оЁР\е ахез оЁ Ше \\Вее] пло!юг5. 
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Аннотация 

Введение. При численном решении задач теории упругости в трехмерной постановке методом конечных 
элементов применяются конечные элементы (КЭ) в форме параллелепипедов, призм и тетраэдров. Обычно 
построение матриц жесткости объемных КЭ базируется на принципе изопараметричности, суть которого 
состоит в использовании для аппроксимации геометрии и перемещений полиномов Лагранжа. В расчетной 
практике наибольшее распространение получили так называемые полилинейные изопараметрические КЭ 
с линейным законом аппроксимации перемещений. Главный недостаток данных элементов кроется в эффекте 
«юосвте» («запирания») при моделировании изгибных деформаций. Причем погрешность численного решения 
существенно возрастает в случае, когда конструкция, по сравнению с обычными деформациями, претерпевает 
значительные смещения как жесткое целое. Многолетний опыт решения задач механики деформируемого 
твердого тела методом конечных элементов показал, что существующие объемные КЭ обладают медленной 
сходимостью при моделировании изгибных деформаций пластин и оболочек. Цель настоящего исследования 
состоит в построении на основе метода двойной аппроксимации матриц жесткости полилинейных объемных 
КЭ повышенной точности, позволяющих учитывать жесткие смещения. 

Материалы и методы. Для построения матриц жесткости объемных КЭ применен математический аппарат 
метода двойной аппроксимации, суть которого состоит в раздельном представлении функций распределения 
перемещений и деформаций внутри элемента. Хранение и обработка результирующей системы уравнений 
реализованы в алгоритмических терминах разреженных матриц. Разработка программного обеспечения 
и проведение вычислительных экспериментов осуществлены с использованием 64-х разрядной вычислительной 
платформы М1сгозой У15иа1 За 2013 и компилятора пЁе® РагаПе| ЗаАю ХЕ 2019 со встроенным текстовым 
редактором Пие!® \У15а1 Еопгап Сотрозег ХЕ 2019. Визуализация результатов расчетов выполнена с помощью 
дескрипторной графики пакета компьютерной математики МаЙаб. В качестве тестового образца использован 
объемный восьмиузловой КЭ $ОТЛО185 программного комплекса АМЗУ$ МесВатса|. 

Результаты исследования. Разработано математическое и программное обеспечение для исследования 
напряженно-деформированного состояния массивных конструкций при различных видах внешнего 
воздействия. На тестовых примерах с известными аналитическими решениями выполнена верификация 
авторизированного пакета прикладных программ. Показано, что построенные КЭ по точности удовлетворяют 
основным требованиям, предъявляемым к конечно-элементному моделированию пространственных задач 
теории упругости. 

Обсуждение и заключение. Проведенное тестирование разработанного математического и программного 
обеспечения показало, что построенные на основе метода двойной аппроксимации конечные элементы успешно 
конкурируют с аналогичными объемными элементами $ОГ/ЛО185 программного комплекса АМЗУ$ Месвашса]. 
Предлагаемые элементы могут быть интегрированы в отечественные импортозамещающие программные 
комплексы, реализующие метод конечных элементов в форме метода перемещений. 


Ключевые слова: метод конечных элементов, моментная схема метода конечных элементов, метод двойной 
аппроксимации, объемные конечные элементы, тестирование конечных элементов 
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Шшагодисйоп. ш Вопе е!етлеп{ подеПпо оё Фе згез$-5галт 5баёе оРтаззуе Бо41ез, уотатейлс Япие @етепб (ЕЕ) 
ш Фе Югт оф рагаЙе!ертре4з (БехаБедга), рзпл$ ап {етаБейга аге изе4, фе сопзбгасйоп о зЯЁпез$ тайлсез оЁ 
Ур 1$ изиаПу регогте4 изше 1зорагатейлс 1еспо]озу [1-5]. А+ Фе зате Ите, # 15 Кпомп Фа шаЙтеаг 
1зорагатейлс ЕЁ, \Пеп изше а зше-ауег зсВете, 40 пой зайзЁасюотИу то4е| Беп4ште 4еогтаНоп$ еуеп \/ИЙ а 
1 ртЙЯсапе @исКепше оЁ фе тезВ [6, 7]. ТВе соге оЁ 1$ ргоет 1$ фе еси оЁ “Чоскте” фе еетеп{ 4ае ю Фе 50- 
саПе4 4еогтайоп о# Ше “зе зШ” [8, 9]. То “паргоуе” 15орагатейлс ЕЁ, ап аррагава$ оР шсотраНЫе е!етеп!$ 
стеайе4 @гои?В шиодасте а4Чопа| оц-оЕ-по4е Чеотеез оЁ Неедот, ог аихШагу арргохитайп» ро!упопта[5, 1$ 
изеа [8]. АЕ Фе зате Ите, Фе п1о$ё еЁЙесНуе \уау ю зо уе Ше ргоМет оЁ “апт” оЁ Фе ЕЁ 1$ Ще чзе оЁ Ше 
тотепё зсВете ог Ше НпИе еетепё тефо4, \Позе Шеогейса| юипдаНоп$ \еге 4еуеюре4 Ъу А.5. ЗаКВагоу [7]. 
Зибзеаиепйу, {1$ арргоасй \’аз саПе4 Ве доче арргохппаноп тефоа (РАМ) [6]. СопсершаПу, ше РАМ 1$ Базед 
оп а зерагайе гергезещайоп оЁ фе Ч151Бийоп РапсНопз$ о# 415р]асетеп ап4 ЧеРогплайоп$ п14е йе е!етеп. ТВе 
оБ]есНнуе оЁ 1$ зшау 1$ ю сопзигасе оп ве Баз1$ оЕ МПА апа {е5( пе\у уо[лтевлс пи тпеаг ЕЕ Фа аПо\у зпи]айпе 
фе Берау1ог оЁ уапоц$ зтасагез ипаег СИЁегепи {урез оРежегпа| асНоп$. 

Маета[5 апд Ме#о6$. Г. 5 соп$14ег а ту оЁ уоатейлс РЕ соп515Нп$ оЁ е12-поде апа $1х-по4е е1етеп5 


ш #1оба| Сацезап ахез 2„, Т=1,2,3 (Е1ю. 1). Сеотейу апа 415р!асетет оЁ Фе ЕЕ аге ргеземе4а т фе ЮЮПоупе 


т? 


Рог: 

по пе 

—- (К) й — (К) 
2 т > 2 ФС ьх,, №); ни, =) ФО ,х,,х,), 
К=1 К=1 
Е К Е р ь а 

\Веге 2%), и®? — пода] соог4тайез ап4 @1зрЙасетепз; Ф‚(х1,х,,х.) — “зВаре ЕапсНоп5” гергезепцие фе ргодиси 
о# опе-4итепз1опа| Газтапзе Ппеаг ро!упоп!а15; х,, х., Хх; — — 1оса|, ш вепега|, попого2опа[ соог4та{ез оЁ ЕЕ; 


п, — питег оЁ е|етеп{ по4ез. Еог фе Баз1с е1о(-по4е е]етепе (ЁЕ1о. 1 а) п, = 8, “зБаре РапсНоп$” аге 4еНпед Ъу 


Юга: 
Э 


1 
Фи хх) = @+Р х,), (1) 


®=1 


Неге, р,, — соог4таез оЁ по4ез ш 1оса] ахез. \е 5е{ уаез р,‚, ш шайлх Югт: 


а 


Е + ыы 


киа] 


ТТ 


7 


71 


Е. 1. Уоатевлс ЕЁ: 
а — ас -поде; Ь — $1х-поде 


ТБе геЙайоп$р Бебмееп е соуапапё сотропеп оЁ Фе зат {епзог ш фе юса| Баз15 ап4 415р!асетеп5 ш Фе 
21оба| ахез Ваз Ше Юг [7]: 
1 
5: == ( 2 т, ии: +2 м 


2 
(зиттайоп оуег гереаёе4 ш4ех) 


УВеге 2„,=02„/Ох,; и„, =ди„/дх,, 5=Ь]. 
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Сийазпигоу РР, ей 1. АррПсапоп ор йе Роие Арргомтайоп Мешо4 юг Сопягисип? 5 тез; Майтсе$ о} Иштештс Етйе Иетет5 


Тре ге]аноп$юр Бебмееп уесюг оЁ ЧеогтаНоп$ {=} ап уесюг о по4да| Чзр1асетет {и} 18 гергеземе4 шт 


табчх Ююпи: {8} =[О2] {и , 

\Пеге Моск тавчх: [Р] = [2 [21,...[Р1,,. ] 
(6хп,) 

забтах: 


[2], =| {2}, {02°}, {02°}, |, =1,2,...л,. 


(6х3) 


Ехргез$$1юп$ ог йе уесюг со[ати$ ог е сопзАегед ЕЁ Вауе Фе ЮПо\уше Югт [10]: ап ею -поде еетепе 


(Е1ю. Та) 


Ри [ил (но +2 Рид нь +2. Рэ)хХз + 


Е аа +212 Рзк 12 из Ри 121 Рэь Ри) хх 


Рок | 2т,2 Е +22 Ри)х, на +22 Ри)х: + 


Рзк| 2т,3 + (2 таз +2 из Ри Хх! + (2.23 + 2 из Рок )хо + 


а" Е. — и в и Я : 
ОС: (2 илоз 2 аз Рок из Ри +23 Ри Рь) хх, | й 


211 Рэк +2 п,2 Ри + (2 дз Рэк +21 Рэк Рзк 1 2т,23 Ри + 


+2 „Ри Рук): 


211 Вэ + 2из Ри (Ен Рак 2 1 Рок Рук + 2из Ри + 


+2 „з Ри Рок) х› 


2 то Рук Т2тз Рок (нь Ру +22 Рик Рак +2 из Ро + 
+2 „з Ра Рак )х, 


1х-по4е @етепе (Е1е. 1 Ь) 


ил Фил + (из Фа +21 Физ) № 


‚2 Фё2 + (2 из Фе +2 Физ) хз 


2 из Физ на Физ Физ) х, + 


я 1 +(2 „3 Физ +2 „з Физ) > 
{2 + 8 г 


РФ Фы (Ев ФЕ ФВ + 


ТЬе поайоп 1$ шиодисе4 Беге: 
02 Р-Я 


— т — 
Е. = Е 
"“  дх и дх.дх, 


х=Хо=Х. =0 
3 
92 


Е = 
т,123 
дх, дх, дх, 


2 


ж=хХо=хз=0 


ХЕХ =хз=0 


_ ОФ, (я > 9°ф, 
Фра _дх, ) Фев > 


жЕХо=хХз=0 


; о, В =1,2,3. 


дхдх, 


жЖЕх.=хз=0 


(2) 


(3) 


Ехргез1опз Гог “зВаре йапсйопз ф, (х,х,,х,) оРа их-поде ЕЕ оМатеа оп ве Баз15 оР Ве ро[упопиа] (1) изте 


Фе дезепеганоп рипстр!е Бауе Фе ЮПо\уше Ююгт: 


1 
ф, НР Рыхы 


ы 1 
Фф, РО ры Р 
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5 1 
$; = И+Рьх) + рых, (1+ рззхз) ++ рых) + рых,) + рых) ]; 
ы 1 
Фф. и 
5 1 
Фф; РИ ры ; 


> 1 
$, =; [@+Рих) + рх,) + рух) + (1+ рых) + рых, (1+ рвх) ]. 


Еогч1аз (2) ап4 (3) \уеге 1е Баз15 Рог сопзбгисйпе И пез$ плайлсез оЁ те ЕЕ ипаег ау. ТВе сотезроп4те 
зой\аге \уаз Чеуоре4 оп фе Ъа$1$ оР фе Мсгозой У15ча! 5410 сотрийпе р!аогп ап4 е Пие!® РагаПе| Зо 
ХЕ сошр!ег уу Фе БаШ-шт Пие® У15 а] Еопгап Сотрозег ХЕ {ех( е4йог. ТБе ргосеззез о# $юогие ап ргосезз те 
Фе 21оБа| $Ипез$ плаблх \еге паретеще@ ш {егп$ оф зрагзе тайлсез [11]. То у1зча|хе Фе гези!$ оЁ са1сшайопз, 
Фе дезспрюг этарысз оР фе МАТГАВ сотршег зу$ет \аз изеа. 

Везеагсв Кези 5. Те шуезисаноп оп Ше ассигасу ап4 сопуегоепсе оЁ Фе 4еуе!ореа йпие @етепе а1гог та 
уаз саге оп оп {её ехатр[ез \Ий ап апа!уйса| зоайоп. ТВе {е5{ ехатр!ез зВо\ питепса] зоийоп$ оМате4 из 
Фе 4еуеюре@ еетепз ап@ Фе 50110185 @етепё оЁ Фе АМЗУ$ Месрапса| зоЙ\аге расКазе зпаИаг ш 
Аитепз1оп [5, 11]. Ве!о\ аге ехатр!ез з@ес{е4 зо {тай Шеу сощат а сотбтайоп оЁ Бепате 4еогтайоп$ апа пела 
Ч15р!асетеп$ оЁЕЕ. 

Ехатрие 1. А зрИсе4 гте полу Ихе4 ш опе зесНоп апа 1оа4е4 уу сопсепгае4 Югсе аё Фе Нее спа. ТВе 4е$1юп 
зспете оЁ Фе ге 1$ зпомп ш ЕР1еге 2. ша даа: ауегасе гадтл$ А = 0.2 т; сгоз$-зесйопа] Аптеп$1юн$ 0.2х0.2 ст; 
тоди!а$ оЁ е!азисиу Е = 101 Н/п?; Ро15зоп'$ гаНо у = 0.3; сопсепгайе4 Ютсе Ё= 10 Н. 

Тве деЙесноп а Фе рошё оРаррИсаНоп оЁ Рюогсе ассог4ше №0 йе еогу оЁ сигуе4 го@$ (ехас{ зо[аНоп) 1$ [7]: 


Ел? —10-3.14-0.23 
= = 0.00302 т. 


ЕЛ 1-10" .8.333.107° 


Ее. 2. Сасщаноп зсБете оЁ®е зрИсе4 гтя 


ТБе сопуегоепсе гези!65 аге ргезеще ш ТаЫе1. 


ТаЫе 1 
Сопуегоепсе гези$ Рог фе зрИсе4 ге 
ана 1/6, м/% 
РАМ АМЗУЗ 
2х2х32 —0.00170 / 44 —0.000433 / 86 
2х2х64 —0.00292 / 3.3 —0.00125 / 59 
2х2х128 —0.00293 /3 —0.00251/ 17 


ТаЫе 1 зВо\уз Ше уаше ог 4еНесйоп /ш Фе патегаюг, ап4 гейаНуе еггог 6 ш Фе депоплтаюг. 


Те у1зиаН2айоп оЁ 41зр!асетеп и, оМате4 оп Фе Баз1 оГРАМ ап4 АМЗУ$ оп а 2х2х64 си4 1$ зпо\уп Ш 
Е1оигез 3 апа 4. Мо{е Ша Ше Не!4 оЁ уегиса| 4зр]асетеп оатей изше АМЗУЗ 40оез поЁ геНесё Фе 7опез %ИВ 


ехаете уаше и ,=-—0.00314 т зВо\уп ш Е1сиге 3 Бу Ше ато. 
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Сиасйигоу РВ, ей а. АррПсапоп ор йе Рои Ме Арргомтайоп Мейо4 рог Сопугисйпя 5 ]тезз Майтсез о} Тоштетс Етйе Еетен 


и, т 
-0.003138 
-0.002456 
„^ -0.001793 
-0.001121 
-0.0004484 
0, 


Ес. 3. О15ёайоп райет и, (РАМ) 


и, м 
-. 001346 
-. 001186 
-. 001026 
м а х м -. 8656-03 
7 -. 705Е-03 
-. 5456-03 
-. 3856-03 
-. 2256-03 
-. 646Е-04 
.956Е-04 


Ев. 4. Р1зблби@оп рацег И, (АМЗУ5) 


> 


№1 115 ехатре, 1е ппропапсе оР{аКтз ш®ю ассоип пела Ч15р1асетепи 1$ рагаса у сеайу зееп. 
Ехатрие 2. А зацаге р1айе, полу ршеБе4 аопэ фе сопютг апа |оа4е ми а ип огоу Фет ще4 юа4. Зоигсе 
даа: з14е 1еп? стороны @= 1 из; 1сКпез$ д = 0.01 ип; е!азисиу тодши$ Е = 10$ Н/т?; Ро13301'5 гано у= 0.25. 


Те ехасё уаше оЁ 1е 4еНесНоп ш Фе сещег ое р|ае 15 даегттеа Бу Юга [12]: 


4 
да 
. 
ЕЙ’ нь в амшы И 
УПеге © = 0.00126; р = РУ) суппанса| Иез; 4 = 0.00888889 НЛи” — а1зтоиеа 1оа4 ищепзНу. ЕхасЕ 
—у 


уаше и, (т теегз) 15 едиа! ю соеЁйслепе 0%. 

ш 115 ехашр!е, № рай оР е ре \уаз сопу4егей факте ш®ю ассоипё е соп@юопз$ оЁ зуштейу. ТВе 
сопуегзепсе гези$ т @е Фогт о этар$ и, -5 юг зтёе-1ауег ап4 дон е-!ауег то4е! аге зпо\уп ш Егез 5 
апа 6. Неге апа Раг®фег, 1ауегз теап Фе бгеаКао\уп ог Фе рае шю ЕЕ Бу 1сКпез$. ш езе Ноигез, уаез 1, 2, 3, 4 
О рагатеег 5 1,2, 3, 4 сотезропа 0 Фе 21145: 4х4, 8х8, 16х16, 32х32. ТВе этарвз Бео\у зВо\ Ше гези5 оЁ Ве 
зошНоп оМатей изшя АМЗУ$З (Ппе 1) апа РАМ (Ппе 2). ТЬе Вопхота1 Ппе ш@саеа Бу Фе питбег 3 соггезроп4$ 


{0 Ше ехас( зоаНоп. 


'А4уапсей Епотеениз Везеагсй (Коз1оу-оп-Ооп). 2023;23(4):365-375. е155М№ 2687—1653 


5 

-0.0002 -0.0002 

-0.0004 -0.0004 1 

-0.0006 -0.0006 

-0.0008 -0.0008 

0.0010 -0.0010 

0.0012 3 -0.0012 3 2 

и, п Е1о. 5. ОгарВ$ ит 5; Иа, т Е1о. 6. ОгарЮ$ и, 75; 
зшее-ауег зсВете суо-1ауег зсВете 


[ ЮПо\з Нот Е1юиге 5 фаё ИВ а зше-1ауег БгеаКао\уп зсКете, фе гайуе еггог уашез оп а 32х32 ой аге: 
50110185 — 16%; РАМ - 10.5%. \МВеп изше а \о-1ауег зсВете (Е1е. 6) оп а 32х32 виа, уме Бауе: 
50110185 — 36%; РАМ — 2.8%. 

ЕЕ рай {езНпз \/аз регогте4 ог 1е 16х16х2 БгеаКдо\уп зспете \уИй опа @югНоп (Е!. 7). ТВе рак 1е 
гезаН$ т фе огт оЁ4еНесйоп 4156 1Биноп райегиз$ и, аге зно\уй ш Е1згез 8 апа 9. 


Е. 7. ЭсБете оЁ р!айе БгеаКдо\уп г раЬ е5 


и ‚Ш и ‚Ш 

-0.001263 

-. 958Е-04 

-. 851-04 -0.001010 

-. 7458-04 

-. 639Е-04 -0.0007575 

-. 532Е-04 

-. 426Е-04 -0.0005050 

-. 3198-04 

-. 213Е-04 -0.0002525 

-. 106Е-04 

р 0.0 


Ев. 8. О1залбивоп и, (500185) Ев. 9. Рзилбийоп и, (МДА) 


Аз сап Бе зееп Нот Фе Е1еигез, фе ФЧютгНоп оЁ е 214, уВеп изше 50110185, самзез а шоге пойсеае 
азуттену оЁ НеЧ и, , пап ууПеп и515 РАМ. АЕ Фе зате ите, пе уаше оЁ®е тахипит 4ейесйоп ог ЕЕ РАМ и, 
= 0,001263 1 сошс!4ез ИН Ше ехасе зойоп. 

Ехатрие 3. А гоипа рае, ие у ршсВе4 а1оп$ Фе сопютг ап4 |оа4е зу а ап оготу 4154 |оа4. Кад$ 
ап4 ф1сКпез$ оР\е рае: А = 1 т; й= 0.01 т. Те тесБатшса] сопзёап($ аге зпп!аг ю Фе дайа ш Ехашр/е 2. 

ТВе ехас( уаше оЁ Фе деЙесНоп ш фе сещег оЁ Ше р! 15 деегттеа Бу Югиша [12]: 

4 
ве 
* 64 
АЕ Ше уаше ог Фе пиепзИу ог @зёчЬшед 1юа4 4 = 0.00888889 Нлп? уаше и,= 0.01563 т. 


п Фе {е5бпс ргосезз, мо уегз1опз оЁ запрИпе Фе 4 рам оЁ Фе рае (зесюг) оп ЕЁ \уеге изе4. ш Фе Йгз( уегз1оп, фе 
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{гее $14е$ оЁ Фе зесюг \уеге Чту14е шю ап еда! питбег оЁ зеотет. ТВе зесопа уегзоп \’аз Базе оп а гад1а] тееаг 
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аззитеа ю Бе Фе зате. Тве сопз14еге зесюг @зсгейтайоп уегз1опз Юг а 32х32 214 аге зВо\уп ш Е1ютге 10. 


\Уегз1оп 1 \Уегз1оп 2 


ох 
у 
$ А 


Ею. 10. Затр|Цле уегзопз ог фе сисч]аг рае зесог оп ЕЕ: 
1 — ип они бтеаКао\уп оЁ Фе @гее з14ез оЁ Ве зесог; 
2 — гала! тезщаг Бгеак4о\уп 


Те сопуегоепсе гези$ ш фе Югт о эгарй$ и, —5 Юг затрИпз фе % ра оЁ Ше рае ассог4тз 1 уегз1оп 1 


у зшя[е-1ауег ап4 Куо-1ауег БгеаК4о\уп зсВетез аге ргезее4 шт Е1еиге$ 11, 12, апа Е1югез 13, 14, гезресйуеу. 


1 2 3 4 1 2 4 
9 Г . 5 
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-0.006 -0.006 
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И, т И т 
Е1о. 11. Старз и, — 5 юг уегз1оп 1; Ев. 12. Старз и, — 5 Юг уегзоп 2; 
зше]е-ауег зсВете зше-[ауег зсБете 


ш Фезе Нзигез, уаез 1, 2, 3, 4 о# рагатейег 5 1, 2, 3, 4 сотезроп@ ю Ше ©1145: 4х4, 8х8, 16х16, 32х32. Аз т 
Ехатр!е 1, Нпе 1 сотезроп4$ © а 5ОГЛО185-Базей зоайоп, ап Ппе 2 соггезропа$ ю РАМ. ТВе Воттотиа| Ппе 


шасаеа Бу Ше патЪег 3 соггезроп4$ ю е ехас зо оп. 
[{ ЮПо\з$ Нот Фе абоуе эгарВ$ а ап @етепё сопзгисе4 ассог4ате 0 фе тотепе зсВете оп а 32х32х2 эп оЁ 


уегз1оп 2 Баз а ге]апуе еггог оЁ4 %. 
У1зиаПтаноп рабегиз оЁ фе Не! оЁ @за1ЬиНоп оЁ уегиса| 915р!асетеп5 и, Юг РАМ апа $0110185 \ИВ а 


тада! 1ауоие оРШе 4 рае (32х32х2 вп4) аге зВо\’и ш Е1юиге$ 15 ап4 16, гезреснуе|у. 
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Е1о. 13. ОгарВ$ и, — 5 юг уегз1оп 1; Ев. 14. Старз и, — 5 Юг уегзоп 2; 
с\о-1ауег зсНете с\о-1ауег зсНете 


и, шт и, т 
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Аннотация 

Введение. По свидетельствам многочисленных производственных испытаний, применение ручной дуговой 
сварки (РДС) толстостенных штуцеров малого диаметра (до 80 мм) не обеспечивает получения качественного 
сварного соединения, удовлетворяющего требованиям нормативно-технических документов атомных 
электрических станций (АЭС). Решение указанной проблемы возможно на основе разработки технологии 
сварки с оптимальным тепловложением и применения ее взамен РДС. Существующие технологии сварки 
плавлением не позволяют обеспечить оптимальное регулируемое тепловложение. Однако это может быть 
реализовано при разработке и дальнейшем использовании способа сварки трением (СТ). Поэтому цель данной 
работы заключалась в разработке технологии на основе автоматизированного способа сварки трением, 
позволяющей повысить качество сварных соединений штуцеров малого диаметра энергетического 
оборудования до уровня нормативных требований. 

Материалы и методы. Использовали штуцеры малого диаметра с конусной контактирующей поверхностью из 
низколегированной стали 10ГН2МФА. Экспериментальное исследование выполняли на машине сварки 
трением МСТ-41. Использованы методы неразрушающего и разрушающего контроля качества в соответствии с 
нормативно-технической документацией атомного энергетического машиностроения. 

Результаты исследования. Разработана методика и определены оптимальные размеры конусной 
контактирующей поверхности при сварке. Показано, что оптимальное тепловложение при сварке трением 
достигается при подготовке конусной контактирующей поверхности в диапазоне углов а = 30°—40°. 
Экспериментально отработана методика и параметры режима сварки трением моделей штуцеров малого 
диаметра. В ходе исследований получена и описана циклограмма процесса сварки трением, подтвердившая 
стадийное формирование сварного соединения за счет последовательного включения в стадию нагрева 
кольцевых участков конической поверхности соединяемых деталей. Получены результаты неразрушающего и 
разрушающего контроля, подтвердившие наличие качественного сварного соединения на уровне требований 
нормативно-технических документов АЭС. 

Обсуждение и заключение. Полученные результаты исследований могут быть использованы для разработки 


технологии сварки трением патрубков, а также изделий из углеродистых и низколегированных сталей. 


Ключевые слова: имитатор штуцера, ручная дуговая сварка, сварка трением, коническая поверхность, 


циклограмма, параметры режима, оптимальное тепловложение, механические свойства 
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Шшагодисбоп. ТБе Кеу ргоМет оЁ \ме!Чте зтаП Фатеег Я т5$ 15$ зВогЕ ууе]4 ]еп2, \БлсЬ 4оез пой аЙо\/ Юг 
К сопго] оЁ Фе диаШу о Фе тапиа| агс ет ргосезз. Зарр!уште \е!Ате едитртепе {0 Фе ме! те 5Ие 1$ а!5о 
101 а\мауз ‘есппоюз1саПу роз е. 

\\!е!4-т апа \\е!4-оп Ё 15$ аге соппесе4 {10 Фе Баз1с рагё Бу а НПе( зеат @гоизВ тапиа| агс уе те УИ а 


созже4 @есгоде. \\ве14-ш В 15$ аге \уе!4е4 Яот е оиб14е ог Нот Фе ше ми а сопзёгасйуе и у Разюп. Ш 
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апу сазе, Ве ргезепсе оР поп-\е!4е4 гарз шт \е ]о15, УЙись аге $е55 сопсепёгайюгз, ге4исез Пе орегаб Шу оЁ Ше 
эбасиге, аз { сап сайзе стасКз$. А тоге регЁес" соппесйоп 1$ опе фай Ваз по ипуе!е4 гар. Зотейтез, 10 оба а 
эпагатее4 репеганоп оЁ фе епйге ууаП оЁ фе НИише ап4 ю ехса4е е роззИцу оф сгасКше йот ау Раз1оп, а 
шошШате БаскК пп гетоуа Ме айег \е!Ч те 1$ изе4, ог а сК-ууаПе4 раре Ыапк 15 зо!Чеге4 т. Айег \ме!Ч1ть, И 15 
ЧгШе4 оп 10 Фе пшегпа| Фатеег зресеЯ ш е агамше (Е. 1). ТЬ$ 1$ дайе Ите-сопзитте, Бай азЯйед т 
спса| гасигез, е.2., ш фе тапиасваге оЁ еди!ртепи Гог па еаг ро\ег р|ап{5 [1]. ТЬ1$ пео4 15 зво\п ш Е1ечге 1, 
УТеге фе НЯ ше аззетЫУ 15 зВо\уп БеЮге (а) ап4 аЙег мес (Б). Неге: р — шпег Фатаег ог Яйте; 1, Б — 
ууе!е4 }ошЕ 1е55; 5 — Яите \аП @1сКпезз. Ассог4те ю Ше погтайуе доситепй, Нот УЙмеВ Фе дгамуше 15 


Ботгомеа, Фе регпи51Ые з12е юг Ше \уаП @1сКпезз оЁ Фе Ийше звошА Бе >2 тт; Ыаппез$ оЁ фе \уме!4е4 уошё — 


4+1 тт; шсадеа ап]е — 50°+5°. 
й, Ь — катеты сварного соединения; 5 — толщина стенки штуцера. Согласно нормативному документу?, из 


которого заимствован рисунок, допускаемый размер натолщину стенки штуцера должен быть >2 ММ; 


притупление сварного соединения — 4-1 мм; угол разделки кромок под сварку — 50°+5°. 


>2 


4-1 
Е: 


у я . 


В В 


а) Ь) 


Ех. 1. Еиние апй: а — БеЮге \е!4 15; Ь — аЙег уе! т? ап гетоуше Фе \уе14 гоо! 


То \уе!4 Че Иите, фе ЮПо\пе ргосез$ орегайоп$ аге регогтеа: {игите Фе Вое ш е Воиз1те, огооушв оп фе 
Нло, аззет у о фе ип танпиаште регреп41сщагиу, ‘асКте Фе Ат», ши@ауег \уе!А1те, гетоуа[ оЁ фе \е!4 
гоо! фгоизВ Боге фе шпег Фатеег ю Ше запдага Аплепз1опз. 

ТБе Кпо\тп 41задуагасез оЁ фе МАУ до по аПо\м Рог 5ае диаШу оЁ фе \е!4е4 ош ап4 аге сВагасепте4 Бу а 
1агое уоате оЁ сазё \уе!4 теа[ ш а ШпИеа зрасе. Т1$ саязез оуегпеайпе ап4 №121 гез1иа| $ге55ез, \исЬ гедигез 
а44опа] орегайопз оЁ Беай геайтепте. ТВе со$ё оЁ герапи» едиртепё ш Фе еуеп{ оЁ а БгеаКао\ут 15 ШВ. ТЬ$ 
тези 5 ш Ите ап4 есопопус ехрепайоге$ [2—6]. 

ТВе апа[у$1$ оЁ пе гези $ оР фе Шегайге геуле\ ап ргодисНоп ехрепепсе ш@сае Ше {есбса| ап4 есопопис 
Геаз у оЁ абапдопте Фе зе оЁ фе МАУ\У/ ше®о4 Рог оМашие \уе!4е4 ск-\уаПе4 соппесйоп$ оЁ ЙИ2$ апа 
р!рез оЁзтаП Фатеег (ир © 80 тт) [7, 8]. 

Шт 115$ герага, Ц \уаз дес14еЯ ю шуезйрае Фе еНесё оё Фе отооуше зВаре ап Фе тефо4 оё Влейоп ет 
шуеа о МАУ ® рго\!4е орйта| пишитпит Веа{ шри{ апа 5аЫе адиаШу оР \’е145. ЕисНоп \уе!Ате 1$ свагасцетте4 
Бу орйта| Веа{ три (сотраге4 {0 Ёа51оп ме! т тео4$), ш мс а Япе-этала эегасаге 1$ Юогте4 \уйВ а 1о\\ [еуе] 
ор гез1па] \уе]Ч1т? ге55ез ап а №1$Ъ [еуе! оЁР тесКатиса] ргорегйез [9, 10]. 

Те обуесйуе оЁ 1е \го!К 1$ 0 га15е Фе диаШу оЁ \уе]4$ оЁ зтаП Фатаег Нпэ5 оЁ ро\уег едириеп{ ю Пе [еуе] 
ор тезиаюгу гедатетет{5 Базе оп фе деуеюртеп{ оРап ащютае4 Влсйоп уе тя тео. 

Маена5 ап Мефо@$. ТБеогейса| ап4 ехрегитега| ба ез \еге сагпе оч оп \е!4$ таде о 1о\/-аЙоу ее! 

1009№2МЕА, изе4 аз Фе Баз1с згасага! таёепа| ог бе тапиасеаге оРа %еат сепегаюг, ргеззиге сотрепзаюг, ап 


олег стса! МРР едфиртепВ. 


+ Ваяс Ргойяоп5 оп И’е4тз ап би даств о} Сотропеп5 ап бтисигех о} Мичеаг Ротег Р!ап5, Ехреттепи! ап Кезеагсй Мисеаг Кеас1ог5 


апа тяаПаноп5 1513-72. ОВГ: В&рз://40с$.сп.га/4оситеп/ 564412851 (ассеззеа: 02.08.2023). (ш Киз$.) 
? Основные положения по сварке и наплавке узлов и конструкций атомных электростанций, опытных и исследовательских ядерных 
реакторов и установок ОП 1513-72. ОВГ: Вйрз://40с$.сп4.га/40сиеп/ 564412851 (дата обращения: 02.08.2023). 


Роешеу ТиТ, е! и. А4затазе; орЕтмспоп И’ тя оГЕййияу вий 5таЙ Глатеаег Сотса СотасЕ Еогт 


ш Фе уогК, а сотршаНопа! ап ехрегипепиа| те#о4 \’аз ие ю з@есЕ Ше орйта!| зВаре оЁ Фе ]оте4 зигРасез 
ипаег ме! то. 

ТБе деуеореа Ёасйоп уе те 1есбпо]озу \аз паретеше4 \Веп реогтше \е!4е4 ]оп5 оР ИНте$ оп фе 
М$Т-41 шзаПаноп. 


Мево4$ апа уо[итез оЁ поп-дезёгасНуе (гаФюоэтаршс, аЙгазотис, у1зиа|-теазигте, Ваг4пез$ деегитаНноп) ап4 
Чезёгаснуе (айс зиепе@ ап4 ппрасЁ Беп4ше {1е55, теаПоргарЫс за41ез ог фе \уе!4е4 ]о111) сопио! изе4 ш Фе 
тапаасяге оЁ \уе!4е4 згасиге$ оЁ МРР \уеге аррПе4 о а$5е55 Ше диаШу оЁ \уе1$. 

Везеагсв Вези!6. ТаКшо шо ассоии{ Фе ргосез$ сара Шйез оЁ Фе ЕУ, аё Фе Йгз $аое, Пе аззетЫу {есбтаие 
Уаз 1е$е \/Ппоий эгооушз ргераганоп ш е Югт оРа “с1аз$1с” Т-лоше (Е1ю. 2 а) [11]. Рагатеег$ о Фе \ме!4те 
тоде \еге з@ес{е4 ассог4те {0 Ше гесоттепдаопз$ о1уеп ш [11]. 


а) Ь) 


Ею. 2. Ейние ап по аюгз: а — Т-рошЕ знааюг; 


Ь — соппесНоп \/И рге-егооушв: 41 — Ише знашаюг Фатеег; 42 — Воизте знашаюг Фатеег; А — ар 


ОцаШу сопёго| зВо\е4 ай Фе аззет у оЁ пе Нйте ап Фе суппапса| Воизте о Фе едитртепе ргоу14е4 фай 
зар А, Бозе уаше уапе4 4ереп@те оп Фе Фатеег оЁ Воизше 4 апа Ате 41. ТЬ1$ Копп о ош 44 пой ргомае 
ип опт Веанпе оЁ йе сошасИип» зигГРасе, умер саизе ше РЮюогтайоп оё зесНопз оЁ р!азИс таепа] ап4 {пеш зПрразе 
УИ уюоайоп ое ме14. 

ТактФ шо ассоипе Фе пегайуе гези5 оЁЕ\\ аё Ше Йгз( 5аое, ай Ше зесоп4а %азе, а Ёлсйоп ме! те ргоседиге 
УИ ргешпитагу этооуше оп фе Боду (Е1». 2 Ь) \аз ргорозе4 ап \отКе4 очф. Аз Фе ехрегипепиа гези 5 зВо\е, ай 
Фе пива! $азе оЁ мет», фе аппшаг ра \уаз Веаже4, фе аПептепе \’аз @1заге4, ап4 фе зибзедиепе зераганоп оЁ 
Фе 1о\уег ра оЁ Фе Нише зпашаюг оссштеа, ммсВ айитае]у саизе4 фе Рогтайоп оЁа 5Варе]ез$ \ме!4е4 опт. 

ш бе сопгзе оЁ е ехрегипета! за1ез, # Ваз Бееп езбабИз$Ве а ю оМаш а №1еН-диаШу \е14 оЁ а 1агое 
{1сКпезз Базе у а сепалт га паз оЁ сигуате ап4 а флсК-\уаПеа Яте оЁ зтаП Фатеег об{атед ФгочэН ИлсНоп 
уе ть, 11 1$ гедиитеа: 

—ю 4еуеор а 4езепт оЁ Фе соппесе4 зигГРасез Фа ргоу1!ез а тейаШе соппесйоп ап №26 тесВатиса| 
свагасет$Яс$ оР фе ууе!4е соппесНоп оЁ эта Фатеег Ят2$ ш а 5ае \уПпоцЕ забзедиеп( Беай теафлепЕ ог УИ 
Беа{ геантеп 10 1о\уег {етрегаиге$; 

— ю ргоу4е орйта! Веайпе оЁ Фе }ошште зигЁасез гои?Н Ще изе оЁ геазопа е уаез оЁ фе \е!4шя то4е 
рагатееге. 


ТБе апа[у$1$ оЁ Фе ехрегипешща! даёа оМаштей ш@сайез 1е пее ю 4еуе]ор а 4ез12п оЁ Фе соппесе4 зитРасез ю 
рго\1Ае тоге ипогт Веайп» ап фе Гоппайоп оРа 6121-дчаШу соппесбоп ипдег Е\УУ. ТЬе сошса| зВаре оЁ е 
зигРасез \аз сНозеп аз опе ое орНопз$ юг обаштше засВ а сотроипа [12—15]. 


з Редега погтз апа тшез т фе де оГе изе оГаопис епегоу. Теа тз ап4 зиГасте оГедшртет апа ррейтез оГпибеаг ромег р1ат5 МР-104- 
18. От4ег ор Ше Ее4егаЙ 5егусе юг Епутоптета|, Тесйпообса апа Мифеаг бирегуяюп №. 554, ашеа 14.11.2018. УВГ: 
Ьрз://за4асегаЛаху/ркат-гозекрпа4тога-01-14112018-п-554-оБ/пр-104-18/ (ассеззеа: 02.08.2023). (ш Виз.) 
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Ш Ше ргосезз оЁ з@Месип» Фе орйта| сопёасй зитРасе, а уепйсаноп сайсайоп оЁ Фе збепе@ оЁ \уе!4$ оЁ 
суппапса| ап@ сопса|! зБарез \\уаз регогте4 (Е!1з. 3). Са]сиайопз ог фе суйпайса| зигЁасе \еге регогте4 
ассогаше 1ю Юга [16]: 

м, = (с, |.Ё.5, (1) 


ч 


М!/Пеге [с ь — 1епзПе змепой, МРа; Г, — \ме!4 1епэ, пл; $ — \е4 @1сКпез$, пт. 


= 
[02222222222 2222222222) 
= 


а) Ь) 


Ею. 3. Турез оё уе! доз: а — суппапса!| соппесвае загсе; Ь — сошса| соппеса Ме загЁасе: 
М — юа4; Г — ме Пепе; а — апе оЁ соппесаЫе зигРасез 


Сасайопз Юг Фе сошса[ зигасе \уеге реогте4 ассог4тз 0 Югиша: 


хе _ [6»]:2.5 


$Ш а, 


(2) 


[Е сап Бе зееп фай Фе зБоцез( \ме!4 ]ош{ ап4 Фе 4езгаснуе Тоа4 гаёе 15 сБагасет5Нс оРа то4е| \уйВ а суппанса1 
сошасе зигРасе. \УВеп тоуше 1ю Фе сошса| сотас( загЁасе, Бе еп? оЁ Фе ууе14 }ошё ап4 1е 4езгаснуе Тоа4 гаёе М 
пабагаПу шсгеазе. ТНезе свагасёег1зЯс$ 4ереп4 АтесЙу оп апе а, \Возе орйта! гапое, ассог4те ®ю е са]сиайоп 


тези5, 15 ргезещей ш ТаЫе 1. 


ТаЫе 1 
шЙиепсе оРапе оЁР шсПпайоп а оп тете шсаюгз 
Соппесноп буре Апе оРлтсПпаноп, а,° Гоаа М, М 

Сутапса1 — 59,283 
30 118,566 

32.5 110,396 

Сошса! 35 101,609 
37.5 97,396 

40 94,959 


Мое па ап ипгеазопа е свапое ш уаше о Бо чр ап 4о\уп сал$ез а 4есгеазе ш зиепой (\1 а Чесгеазе ш пе 
уе! 1еп> 1), ог ап шсгеазе ш оуегпеайпе ап Фе атоци{ оЁ \е!4тя 4еРоппайопз (\И ап шсгеазе ш Фе \ме!а 
1еп2). 

п 15 герага, 11 15 ргорозе4 {0 изе а сошса| сопасйпе зи асе оп Ше опе Вап4 — оп Фе Я те, оп Фе офег — а 


гестргоса[ сотса| загРасе оп Фе Воизше (Е 1е. 4 а) 
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Ме! ехрозе4 ю 
Ффегта] Че огтаноп 


а) Ь) 


Ее. 4. Еиние ип: а — зВаре ое сошасЕ загРасе; 5— отр!ее4 ууе!4 


ТЬ$ 4е$1еп ргоу1Аез реогиие \е14$ гесагез$ ог е Фатеег оЁ Фе Воизше, зшсе ЧасШе те НП$ фе 
соппесе4 зигРасе еуешу ипаег мет (Ех. 4 Б). 

Эшсе Пе 4еуе]оре4 4ез1еп ргоу14ез ипогт ИШиз ое \уе14 ргерагайоп гезаге$ оР фе зВаре ое Боиз1пе, И 
Уаз ргорозе №ю изе а Наё зитасе оЁ Фе Коизше Рог Вег ехрегипеша! 5в41е5. ТВе 4е51еп ап тапаасвхге оЁ 


010415 оЁ Я15$ у Чегет ап2]ез ое сошса| зи Расе \уаз саге опё (Е!ю. 5). 


Ее. 5. ЕИние аи тоде!: а — Яо сопе ап?]е; В — Воизш$ сопе ап?]е 


ТБе 4ипеп$101$ о Фе ап21е5 оР Фе тайпФ зитРасез оЁ Фе ]ошё \уеге зейесе4 ‘акте шю ассоцп{ фе сасайоп 
гезиНз, аз \уеП аз Ше епегоу сарасйу оЁ Фе МЗТ-41 уе те тасБте ап4 Фе ехресе4 Читеп$10п$ оЁ Фе ме] [18]. 

\УМ!Пеп ргераппе бе зигЁасез оЁГ то4е| е]етлет{5 Рог уе те у сопе ап]ез а = 30.0°; 32.5°; 35.0°; 37.5° апа 
40.0°, \уе!45 \еге Когте дфлаШануе[у \уЙ геазопа у з@есе4 рагатеегз ог Фе Е\У/ тоде. А+ Ше зате ите, Ше 
Ы срез дчаШеу соппесйоп Уаз оМате \/ИВ а зигЁасе ап]е оЁ 37.5°. 

шп Фе сойгзе оРехрегипепа| $141е$, а райеги \уаз езбабИзВеЯ ш йе ГоппаНоп ога \е14, патеу, а эгадиа] ргосез$ 
о# РлсНоп, Беайте, ап4 р1азис еРогтайоп юоК р1асе оп ®е зигЁасе оЁ Фе ууе!4е4 ]оше. ТБезе Аегепсез Яот фе 
Кпоуи те#фо4$ оЁ Когише ] ош ш Е\/ 914 по! аПо\у изше Ще с1а551са| субозтат оЁ Ве мета ргосез$ [11]. ТЬ$ 
гесддите4 а тоге деаПе4 зву оЁ Фе зедиепсе оЁ югтайоп оЁ Фе сотроипа ап4 е дезсирНоп оЁ Фе сус1оэтат оЁ 


Фе ргосез$ ш ассог4апсе \И Ше зрес!с$ (Е!». 6). 
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п | Е Е 
п 
т 
мм 
М 
М 
—— 
ТА т 
| т 
А 
—— 
т! 2 ТЗ 4 Т5 Тб Т7 ь 
—— чи — Зри 1-5 —-е жк Ц 
Ею. 6. Е\М ргосез$ сус!отат: 
п — апошаг у@юосиу; Е — ВеаНие ргеззиге; М — ЁасНоп поте, № — Беай хепеганоп ро\уег; 


Т — етрегамте ш Фе соппесНоп топе; Д| — ирзе#тс; т1-т7 — сусе рВазез 


ш фе ме тс ргосез$, рВазез ти, т2, тз аге зпаЙаг ю фе ш!а| рБазез оР фе Е\У суппапса!| зигРасез. ше Яг& 
рВазе, {Пе зигЁасе 1$ |арре4 \мИВ зерагайе плсгоптезапиез, Бо, ипПКе пе с1азз1са| плеод$, 1арри$ 4оез по{ го оуег 
{фе епаге загРасе, Ба ошу оп Фе агеа ш сотасё НБ Фе сопе. ш Фе зесопа рБазе, Шеге 15 ап шсгеазе ш Бе агеа оЁ 
фе сотасйп» зиГРасез апа, аз а гезай, {етрегате г1зе. Те фига рБазе 15 сВагасйетте4 Ъу а г15е ш {етпрегафиге ап4 
фе гееазе оЁ р1азНс1те тейа1 (Баг). ТБе Гоиг р|вазе 14 — рвазе оЁ зедиепйа| пеаНпх оЁ Те епйге сопе зигасе. ш 
{15 рБазе, Феге 1$ а рагйа] гереййоп оЁ Фе ргосеззез оссигиие ш Фе зесоп4 ап4 114 рБазез. ТВе @Иегепсе 15 фай 
Ше агеа$ ещегте Фе Веайпе ргосез$ аге атеа4у рагнаПу \’агте4 пр. шт е ЯВЬ рВазе т5, а ргосез$ оЁ ип опт Веайп 
о# пе епйге \уе!4е4 зигРасе оссиг$, с105е ю а адиаз1-5байопагу зе. ТЬе 1х тб ап4 зеуепй 17 — Фе такте апа 
Гого рБазез, ш \9сЬ Фе ргосез$ оЁ сотр/ее 5юр оРто{айоп ап4 сотргез$1оп осситв. 

Тве паоретешайоп оЁ {615 сус1оэтат 15 роз е изте фе 4еуеореа 1есбтаие ог сасшайпе Фе рагатейегз оЁ 
Фе ЕасНоп еше тоде [17]. ТБе Базс рагатеег$ шс[аде: уете Ите &, Веайпе ргеззиге Рь, гобайоп зрееа У, 


ап4 Юогешо ргеззите Ри. Тре са\сшаНоп гези$ аге зпо\уй ш ТаЫе 2. 


ТаЫе 2 
Рататеегз о ЕУ\ ргосезз оЁ ЯйшФ то4е! 
Затр/е Неайпс ргеззиге, | Еогешо ргеззиге, ВКоайоп зрееа, \У!ете ите, 
Маепа1 питьег МРа МРа тр зес. 
10-1 0.323 0.539 1,200 27 
10С№2МЕА $ее1 10-2 0.367 0.539 1,200 32 
10-3 0.340 0.539 1,200 30 


И 1$ роззЫе ю етиЙсапИу гедисе Фе Беайпе ргеззиге ап@ шсгеазе йе \уе!4те Иите 4ае ю Ше зедиепна1 
шемз1юоп оГапишаг зесНопз оЁ фе сошса| зитРасе оР Фе соппеце4 раг5 ш фе Веайпе з{аое. 

ТВе ргорозе4 ргосез$ зо[аНопз таке и роз е ю оМат 612 -диау соппесйоп$ \ И 1о\уег орегайпе рагатебегз, 
ус гедисез Беаё шриё ш Фе \е14, ргоу14те а гепае соппесйоп ап плшила! оташт ото\иф. ш ад@юоп, ми 1$ 
тефоа оЁ \ме!те, фе аппшаг зесйоп$ етегпе шо Беайпо аё фе рошЕ оЁ Ёлсйоп Вауе а 1ауег оЁ дисШе теа| бот 
Фе ргеулоцз 1ауег, \сЬ ас аз а 1абисапё. 'ТЬ5 гедисез фе ВлсНоп соеЁЯслепь, ап4 егебу гедисез 1е гедитеа 


ро\ег оР фе мет» шас те. 


Роешеу ТиТ, е! и. А4затазе; орЕтмспоп И’ тя ор Еййияу рий 5таЙ Глатеаег Сотса СотасЕ Еогт 


ТВе айфогз$ сагме4 оп Ве сопёго] оЁ \№е14$ Бу поп-дезгасиуе ап 4езгиснуе те#од$. ТВе диаШу сопёго| гези $ 


ап4 тесБапса| ргорегиез оР \е45 аге зВо\уп ш Та Ше 3. ТЬе гезиМ$ о Ваг4пез$ теазигетепе (Е12. 7) апа 


писгозгасвиге (Е1о. 8) оР фе \е!4$ плее! Ше гедатетеп: ортераюгу ап {есбуса[ доситлепи5.^ 


ТБе Вагдпез$ уаез ш а затр!ез ш@сае а у ип опп згасваге оуег фе епйге ууе!4 зесйоп. Наг4пезз уаез 


соггезропате 10 Фе Ваг4пез$ оР диепсЫе збтасвигез ууеге по{ геуеа]е4. Е1еиге 7 зНо\уз а Пе шсгеазе шт Ваг4пез$ 


а1оп> фе Разлоп Ппе. То аП2п Фе уамез аюпФх Фе сгозз-зесНоп оЁ фе уме], И 15 гесоттеп4е4 {№0 саггу опё Беаё 


{геайтеп( — ФегтойхаНоп. 


ТаЫе 3 
ВезаН$ оР тесрашса!| {е545, га озтарШс ап4 игазоп1с шзресйоп оЁ Те пе \е14$ 
ы & 3 5 р р Е: 
о 8 2 ь Е Е о НЬ - 
ы= = 8 = ы =) 5 а & о 
5 Е - 5 < 5 = Е = Е в = ®) 
ы |=] ре Я А 3$ х Е 8 - 
> о Е Бы о а ры = = > 
о [= р м о > 5 Е ®) Е 
92 Е р к. = Е а 5м = 
$ 5 Е з з Е |5 
Я > 2 [Е 
10-1 635 595 14—17 70-78 123 251 заё | за 
10С№2МЕА 10-2 510 425 12-16 67—71 127 195 заё | за 
10—3 770 650 15 68—70 125 273 заё | за 
НУ 
360 
320 
Вазе те! Вазе тей 
280 тетейе4 пле{а1 
240 
200 


4 Тезйпя тще5 оГ те] юг едшртеп! ап4 ррейтеу о} пиеаг ромег рат Читте тапиасиге апа тяаПанНоп. МР-105-18. Ог4ег оЁ ве Ее4ега] 


0 1 


15 


20 


25 Г, пт 


Ес. 7. Наг4пез$ 41зё1баНоп оуег бе ул оЁ ше уе ]ош( таде оЁ 100 №2МЕА ее! 
(ТЛИ, — фегпа] ппрасе топе) 


Зегу1се Юг Епупоптеша|, ТесБпо]оз1са] ап Масеаг бирегу1з1оп М. 553, 4айе4 14.11.2018. (№ Ви5.) 
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а РИЖЕА 
РУ 1 


Е1о. 8. Мегозиисьге о# уамоцз 2опез оРа \е!4 йот 100 М№2МЕА з1ее| 
таде Бу лсйоп уе! ас (х500): а — Фегтла| ппрас{ 2опе; 6 — В1з1оп Ппе 

015си551оп апа Сопс!$10п. Н1ор апа 5аЫе адиаШбу оЁ те \уе14 1$ оатед де 1ю орйта! Веай при ипаег блсйоп 
уе! то оЁ фе сошасйпе зигРасез @гоизВ Фе зедиепйа| шсГадте оЁ пе аппшаг зесйоп$ оЁ фе сошса[ \е!4$ ш фе 
БеаНп® апа Влсйоп ргосез$. Т$ сопли ю ше шеа[ згисваге геЙпетепЕ оЁ {Пе \уе!4 ап Фе Фегта| ппрасе топе, 
ап4 оМаште 12 тесБатса| ргорегиез оЁ фе теа[ ое ууе14. 

Аза гези[{ оЁ {йе ехрегилепиа] заду, пе розшуе еЁесЕ оР Фе Баз1с зиисвага| ап4 ргосез$ те асюгз апа, абоуе а|, 
{фе сошса| зБаре о Фе соппесе4 зитРасез, оп фе апаШу оЁ ШфлсК-уаПеа ууе14$ оЁ зтаП Фатеег Я тэ5 (ир ®ю 
80 шт) \аз езбаБзВеа. ТБе оате4 розуе гези$ оГ дезбтасйуе ап4 поп-дезиласнуе 1е5бпе сопйгт фе гедитед 
паб ап4 ргозрес!з Юг Фе ие оЁ АлсНоп ме те ог НИше \уе14$ И а сошса| загРасе ш фе тапиасге оЁР МРР 


еаиртепи. 
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Сетей соттфшот5р: 
\УУ ЭВсперКт: Баз1с сопсерЕ Ююгииайоп, гезеагсВ обуеснуе апа {азКз, са1сШаНопз, {ехё ргераганоп, Копиайоп 
оЁ сопс[а1юп$. 


Уиу Ро|ейаеу: аса4епис а4у1$ т, апа1уз1$ оРтезеагсь гези Из, геу1з1оп оЁе {ехь, соггесНоп оЁ фе сопс[а$1оп5. 


СопсЕ оГ1теге5Е зкиетет!: е алфогз 40 пой Вауе апу соп1сЕ оЁ пегез. 


АП аифогу рауе геаа апа арргоуе4 ше Ппа! тапиуста. 


МасБте Ви!4те апа Масбте Зс1епсе 


385 


'А4уапсей Епотеениз Везеагсй (Коз1оу-оп-Ооп). 2023;23(4):376-386. е155М№ 2687—1653 


Поступила в редакцию 02.09.2023 
Поступила после рецензирования 30.09.2023 
Принята к публикации 17.10.2023 


Об авторах: 


Юрий Вениаминович Полетаев, доктор технических наук, старший научный сотрудник, профессор 
кафедры машин и автоматизации сварочного производства Донского государственного технического 
университета (344003, РФ, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), ЗРПУ-код: 7763-3543, Зсориз Ш, ОВС, 
апс!ау5 1 (@тайЙ.тги 


Виктор Викторович Щепкин, ассистент кафедры машин и автоматизации сварочного производства 
Донского государственного технического университета (344003, РФ, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), ЗРП\- 
код: 2093-6094, Зсориз ШО, ОВСТО, зВерктуЙюг@гатЫег.га 

Заявленный вклад соавторов: 


В.В. Щепкин —= формирование основной концепции, цели и задачи исследования, проведение расчетов, 
подготовка текста, формирование ВЫВОДОВ. 


Ю.В. Полетаев — научное руководство, анализ результатов исследований, доработка текста, корректировка 
ВЫВОДОВ. 


Конфликт интересов. авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 


Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 


Бйр://уезииК-доп$а.ги 


386 


Афуапсеа Епятеетия Кезеагсй (Коз1оу-оп-Ооп). 2023;23(4):387-397. е155М 2687—1653 


МАСШ\Е ВОПЛИ С АХО МАСШМЕ 5СТЕМСЕ 


ВУ 


ООС 673.7 Ответа! агие 
6 рз://401.оге/10.23947/2687-1653-2023-23-4-387-397 


ЕНесЕ о? С1а5$ Ефег Вешогсетеп: оп ве Меспашса| Ргорегие$ 
о? Ро!уе ег Сотроз е$ 


па Ве7аКаНа Ашура © 
оп Зе Тесниса! Ошуегзиу, Козюу-оп-Роп, Виззап Еедеганоп 
Ппа4.апбураз@тай.га 


ЕШМ: ГВ$ХРУ 


АЪзфтгасе 

Гигодисйоп. С]азз НБегз яотаЙсапЙу пиргоуе Фе адиаШу о{ сотрозйе таепа|5, таке Фет ПоЩег, зкгопзег, тоге 
согго$1оп гез15вап{ ап@ ШегтаПу чае. Зет? $ ап \’еаКпеззез оЁ зресИс сотрозйез аге аснуеЙу 415сиззе4 ш Фе 
зс1епийс ап аррИе Шегаге. А! Фе зате Ите, е еНесЕ оЁ Ше тайно оЁ НБегз ап тафлх таёепа! оп бе тесБатса1 
свагасбег1$Яс$ оЁ сотрозйез Ваз по! Бееп заЁЯсепИу шуезйзае4. ТВе ргезетие4 зу 15 ицепае4 ю ВП 1$ гар. ТБе 
\/огК 15 аппе4 а{ папаРасвапие а сотрозИе тайепа! оп а ро[утег Баз15 гешогсе4 ул $1аз55 Бег, ап4 шуезИжайпе» бе 
шЯмепсе оЁ \е1о Е гаНо$ оЁ еетет оп фе тесватса[ спагасет$Нс$ о Фе сотрозце. Рог Ве г ште, а герог! оп е 
сотратзоп оЁ фе сБагасйет15Нс$ оЁ сотрозНез (ми @егег{ НЪег совете) ю еасН оег ап4 о ее! 15 рб ИзВеа. 
Миепнаб апа Мешоа$. Ефего]аз$ ап4 ро[уезег \еге зе аз 5айте таёепа|$ ИВ Фе ад4юп оЁ а тефаюг о 
зрее4 ир е то!Аше ргосез$. ТВе затр|ез \еге та4е тапиаПу ап4 {е$е4 Юг 1еп$Пе згепо®, Ваг4пез$$, ап ипрасе 
эгепой ит запдагА едитртепе. ТВе гези $ \меге зиплтагие4 ш е Югт оР4аЫез, у1зиа1хе4 ш Фе Гогт оЁ этарВз, 
ап4 ргосеззе4 Бу сотрагайуе апа[у$15. 

Кезий5. Те 1есбиаие оЁ сгеайпе затр!ез ап тео4$ оЁ Шен 1е5Нпе \уеге езсгое4. ТБе гезеагсв зВо\уеЯ Ша! 
Баг4пез$, 1епзИе эдепо ап ппрасё гез1%бапсе шсгеазе4 ИБ а этом ш Фе регсешасе о{ гапдопу зил щеа 
НБего]аз$ ю 50% ууи 50% ипзавгае4 ро|уе$ег. ш 1$ сазе, е тахитит уаез оР{епзПе тете — 175.4 МРа, 
Ваг4пез$ — 38 НУ апа ипрасе гез1апсе — 1.56 Итит? ууеге оМатед. ТВе техрефепсу оГ ехсее4те ше ргорогНоп 
ог ЯБего]а55 Бу тоге ап 50% \уаз ехрегипетаПу ргоуеп, зшсе теспатшса| ргорегйез деёепогаеа. ТЬ1$ \аз дие, т 
рагасшаг, №0 фе йаеИиу оЁ Фе 21аз5, \мсВ, 1 Ве ргорогНоп$ \еге у1о]же4, уаз тапзпие4 10 фе епйге сотрозИе. 
ш аа4юп, у ап ехсеззуеу шеН уоате оРтешЮгсше НБегз, Пе гезш \аз поё епоиеВ Юг Ш2Н-диаШу Бопте оЁ 
{фе е!етеп, УсН з1етиЙсапИу гедисе@ Фе змепо@ оЁ фе таепа|. Мозё оЁ Фе тесБашса| сБагасйет15Яс$ оЁ а 
сотрозЦе та4е о# 50% ройуезег апа 50% ИЯБеге]аз$ аге Бейег ап позе оЁ $4ее]. 

Оё5сизяюоп апа Сопсшз1оп. ПЦ Баз Бееп ргоуе4 фай Ве ргорег@ез оЁ Фе сотрозИе таепа| 4ерепа з1ет!Йсапйу оп фе 
Э1азз Нбег сотепё. ТВе гезипе сотрозИе \аз сотраге@ {10 $ее|. [ пите@ об ай и Ва Бейег тесвашса| 
свагасетзЯс$ ап 1е5$ \’е1о йе. Т$ аПо\з 5 ю гесопитепа фе таепа| ог Боай ВоП$. 


Кеууог45: 21аз$ Ябег гешРогсетепь, гайо о ро[уезег ю $1аз$ Ябег ш а сотрозйе, песвашса! сБагас{етз$Нс$ оЁа 
сотрозЦе, сотрагзоп оЁ сотрозЦе апа ${ее| затр[ез 


Аскпо\едоетепт5. ТБе аифог ууошА ПКе ю ФапК Фе ЕдИопа! Боаг оЁР 1е ]оигпа| ап е геуе\муег$ Юг Фет 
айепйуе ааде 10 Фе агабе, ап сотлтеп($ фай Вере4 №0 пиргоуе Фе диаШу оЁ Фе агасе. 


Кот сНайоп. Апбураз ГВ. ЕЙесЕ оЁ СЛаз$ Ефег ВешЮгсетеп: оп йе Месвашса! Ргорегиез о Роуеег СотрозНез. АдуапсеЯ 
Епотеептие Кезеагсй (Кобюу-оп-Ооп). 2023;23(4): 387-397. № рз://401.0г2/10.23947/2687-1653-2023-23-4-387-397 
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Научная статья 


Влияние армирования стекловолокном на механические 
свойства полиэстерных композитов 


И.Р. Антиба@ 
Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 


Ч Ппа4.ащураз@тай.ти 


Аннотация 

Введение. Стекловолокна существенно улучшают качество композитных материалов, делают их легче, прочнее, 
устойчивее к коррозии и термически стабильнее. В научной и прикладной литературе активно обсуждаются 
сильные и слабые стороны конкретных композитов. При этом недостаточно исследовано влияние соотношения 
волокон и материала матрицы на механические характеристики композитов. Представленная работа призвана 
восполнить этот пробел. Цели исследования — изготовление композиционного материала на полимерной 
основе, армированного стекловолокном, а также изучение влияния весовых соотношений элементов на 
механические характеристики композита. Впервые публикуется отчет о сопоставлении характеристик 
композитов (с различным содержанием волокна) друг с другом и со сталью. 

Материалы и методы. В качестве исходных материалов использовались стекловолокно и полиэстер 
с добавлением медиатора для ускорения процесса формования. Образцы изготавливались вручную и при 
помощи стандартного оборудования испытывались на растяжение, твердость и ударную прочность. Результаты 
обобщали в виде таблиц, визуализировали в виде графиков и обрабатывали методом сравнительного анализа. 
Результаты исследования. Показаны способ создания образцов и методы их испытаний. Изыскания 
позволили установить, что твердость, прочность на разрыв и устойчивость к удару возрастают с увеличением 
процентного содержания случайно распределенного стекловолокна до 50% при 50% ненасыщенного 
полиэстера. В этом случае достигаются максимальные значения прочности на разрыв — 175,4 МПа, 
твердости — 38НУ и ударопрочности — 1,56 Дж/мм?. Экспериментально доказана нецелесообразность 
превышения доли стекловолокна более чем на 50 %, т. к. механические свойства ухудшаются. Это объясняется, 
в частности, хрупкостью стекла, которая при нарушении пропорций передается всему композиту. Кроме того, 
при чрезмерно высоком объеме армирующих волокон смолы будет недостаточно для качественного скрепления 
элементов, что существенно снизит прочность материала. Большинство механических характеристик композита 
из 50 % полиэстера и 50 % стекловолокна лучше, чем у стали. 

Обсуждение и заключение. Доказано, что свойства композитного материала существенно зависят от содержания 
стекловолокна. Полученный композит сравнили со сталью. Выяснилось, что он обладает лучшими 
механическими характеристиками и меньшим весом. Это позволяет рекомендовать использовать данный 
материал для изготовления корпусов лодок. 


Ключевые слова: армирование стекловолокном, соотношение полиэстера и стекловолокна в композите, 
механические характеристики композита, сравнение композитных и стальных образцов 
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Шшегодисйоп. Ро]утегз аге айгасйуе аз сотрозИе таблсез фие ю Шен те]апуеу 1о\у 4епзИу, сазе оЁ ргосез те, 
ап ехсеПеп( песватса| ргорег@ез. Н1»-етрегаиге гезпз аге изе4 Рог Фе ргодисНоп оРайсгай, госКе5, Боа5, ап4 
офег едиртепе. Кешогсетепе (21азз НБег) {аКез фе талог 1оа4, зреслИсаПу, {Ш е сотрозие соп515ё5 ог НБегз 
Ч1зрегзе4 ш а \еаК таёчх (е.э., а сагбоп-ероху сотрозНе). ТНиз$, е змепя апа $9 пез$ оЁ е шаепа| аге 
деегттеа Бу Фе этепо апа 5ИЁпез$ оЁР Фе ЯБег$ [1-4]. 

Ма]ог а4уапасе$ оЁ 21а55 ИБег-гешРогсе сотрозИез аге 12| зеп? ап поди!а$ оЁ @азисйу. Оие ю Феи 10% 
зрес с отауйу, оо тете -ю-уее [Е гаНо, езе таета15 ошё-регюопи те{15. ш аа4юп, Фе уепйНе4 гано оЁ 
Гайоме тет? апа \е1о В 1етиЙсап у шсгеазе$ Фе гез1апсе оРтапу сотрозйе |апптайе$ ю айгие датаее [5, 6]. 

ТВе апфогз [7] Бауе ргоуе а бе тесКатса|[ ргорегие$ оЁ ИБег-гешРогсе4 сотрозИез дереп4 оп ве ргорегиез 
ог фе таепа]5 шса4е4 ш Феш сотшроз!оп (фуре, ачапу, а1зе1Бийоп ап4 опепайоп оЁ ЯБег$, уо145). ТВе 
свагас{ег ог пиегас1а| соппесйоп$ ап4 1оа4 1гапзЕег теспап1$11$ ай 1е рБазе иуегРасе а[5о р!ау ап ппропапё го[е. 


Тта4 ВезакаЙа Атураз. ЕрресЕ о} С1а55 Ефег Кетрюгсетет оп ше Меспашса Ргорегиез о} Роуеяег Сотро5йез 


Эа ез [8] Вауе зВо\у’п Шфаё Фе цепзИе змепе оР р!айез Нот $1азз Ибег уамез 4ереп@те оп епупоптега! 
сопаюп$. ш [9], мо фурез оЁ сотрозИез уу Чегет 21аз$ Ибег гешогсетепе \еге соп$1еге4: спорре4 ап 
пихе4 \1 ипзаагае4 ро[уезбег гезш (21азз НБег 0/90). { \’аз КоипА фай Фе сотрозНе гешЕогсе4 ул сКорре4 #1а5$ 
ЯБег Ба а ыеЪег тподиа[а$ оЁ е!азйсИу, тахипит °гез$, апа уте!А зкеп Фап йе сотрозйе гешогсе4 у 21а55 
НБег 0/90. 

ТБе аиог$ оЁ зслепиЙс рарегз осизе4 оп Фе еагез оЁ уапоц$ {урез оё 21аз5 НБег ап4 тайёчх таепа|5. АЕ Фе 
зате ите, е дереп4епсе оЁР Фе диаШу оЁ Ше сотрозИе оп Ше гано оЁ Ше уоитез оЁ НБегз ап Ше тайлх таёепа| 
Баз по{ Бееп зиЁИсеп у шуезИзайе4. 

п @е ргезеще4 агисе, Фе диаШу оЁ тайепа|5 15 сотраге шт \/о ЧтесНопз. ТБе Йгз( рагаПе| 15 сотрозйез ми 
Чегет гайоз оЁ ЯБег ап4 тайлсез. ТБе зесоп4 1$ сотрозНе ап4 $ее|. ТВе даа 1$ руб ИзВе4 Гог фе Йгзё Яте. 

ТБе зва4у аппе4 а шуезбгайпе Фе еЁесЕ оР Фе 21аз$ ИБег сошепё оп Фе тесВашса| ргорегаез оЁ е таепа1, 
1.е., оп 15 Бевау1ог ипаег |оа4. Наг4пез$, {еаг ап4 ипрасе гез1$апсе \еге есуавае4. 

Маена!5 ап@ Мево95. Еог Фе ргодисйоп оЁ затр|ез, гезиа (ро[уезег) \/И фе а44юоп ог заб $апсез фай 
рготое Ше геасНоп, ап4 2]а5з НБег \еге изе4 аз загте тайепа!$ (Е!е. 1). 


Ес. 1. С1азз ЯБег 


ТБе оМате затр[ез \еге 1е5е4 Гог {1еп510п, Ваг4пезз, ап зВосК 1оа4. Зип|аг ехрегипеп$ ууеге сагле4 оп оп 
5бее] рагз. ЕасН ехрегипеп( \’аз герезе4 Нуе итез. Егогл {её ю {ез6, фе регсещаое оЁ 21аз5 ЯБег \аз шсгеазе4, ап4 
еп Фе ауегасе гези!5 \уеге ‘аКеп. 

ТаЫе 1 зВо\’з фе тесваттса]-рБуз1са| ргорегаез оЁ Фе 21а5$ ИБег и$е4. 


Таблица 1 
Месваштса|-рвуз1са1 ргорег@ез оЁ э1азз$ ЯБег [10] 
шасаюг \Уаше 
Пепзиу, Ко/т?з 2,500 
ТепзПе 5геп2, МРа 2,400 
Мода $ оРе!азйсиу, СРа 85 
Еопзайоп, % 0.01 


Опзашгаеа ро]уечег, УМсЬ 1$ а у1$сои$ Пап! аё гоот ‘1етрегайхге, \уаз изе4 аз пе Баз1с таепа!. №5 песвашса] 
ргорегаез аге зВо\у’п ш ТаЫе 2. 


ТаЫе 2 
Месвашса1 ргорегйез оРро[уезег [10] 
шасаюг Уаше 
Пепзиу, Кэ/т3 1,200 
ТепзПе згеп2, МРа 42 
Моди!а$ оГе!азисИу, ОРа 2.8 
Еюопзайоп, % 3.2 


АихШагу шаеа[5. ТБе ЮПо\лпе забапсез \еге а44е4 {0 ипзавагайе4 ро[уезёег [11]: 
— соба Паш таепа] Рог Баг4епие (3—4 %); 
— теФаюг — а знайте забз{апсе изе4 1ю ассёегайе ргестрйаНоп (1.5 —3 %). 
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Меазигетепе о{ 21а55 ЯБег деп$Ну. То деегтте 1е 4еп5Иу оЁ 21аз5 ЯБег, { \’аз пптегзе4 ш \уаег ш а %апдага 
сошатег. Те оМате4 уаше р = 2,500 Ке/та3 соштсл4е4 ув Фе геЕегепсе уае. 

ТепзНе {е5Ипо о 21а55 ПБег. ТКе ауегасе Фате(ег оЁ Фе ЯБегз \уаз деегиите4 ито а пусгозсоре — 20.14 ит. 
Айег са1си]айп» Ше сгозз-зесНоп оЁ опе ЯБег, фе! ауегаее паитбег ш Фе Бип е уаз д@егтте4 @гоиеВ сотрагте 
фе та$$ез оЁ фе ЯБегз ап4 е Бип е йот у/БсЬ Феу \еге 1аКеп. ТБе ауегасе пипабег оЁ ЯБегз ш Фе Бип е иипеа 
о о Бе 2,200. ТВеп, дереп4те оп фе питбег оЁ НБегз, ше Бип е сгоз$-зесйоп Уаз са[сшайе4 А = 0.7 паил?. 

Ехрегитеп$ \уеге Батреге4 Бу БгеаК5 ш фе аНасрлеп{ роз дие ю Фе На2Пиу оР\е ЯБегз. ТВе ргеззиге оЁ Фе 
с1атпрз оЁ 1е эмесЬте 4е\у1се оп Ше еп4$ оЁ Ше НБег$ \уаз гедисе аз КоПо\з. Зрес1а| рарег \ИВ гоо4 абзогоепсу 
уаз НПе4 ум гезтои$ таёепа|, ИБегз ууеге р1асе ш И ап ей а{ гоот 1етрега@ге ип согпар|еёе агу-оиё. ТБеп бе 
рарег газ сиё, ап запар]ез \еге оМатеа Нот ЯБег Бип ез геа4у г 1ез пе (Е1о. 2). 


Рис. 2. Образцы волокон на растяжение 


ТБе аппеп$1оп$ оЁ Ве {епзПе затр!ез уеге дейеглте ш ассог4апсе ут Фе пиегайопа!| 5ёап4ат4 гедитетет 
АЗТМ О 2343-95! {ог засВ {ез5. Ехрегипепта!| рагатеег$ \еге аз оЦо\з: Ше 1епо оЁе ЯБегз Бебуееп тапаге!5 
\а$ 25 сш, фе 1еп21 оЁ 1е тапаге]$ аё Бо еп4$ — 5 ст, Ше зрее4 оЁ аррИсаНоп оЁ Ше 1епз$Пе 1оа4 — 12.7 п/з, 
1абогаогу 1етрегавге — 23°С. 


Везеагсв Вези 5 
ЗатрИпе. Затр[ез уф Чегепе паз$ сотепё оЁ 21аз$ ИБег \уеге ргераге4 (10%, 20%, 30%, 40%, 50%, апа 


60%). То 4о 5, а пихахе оЁ 5% ро[уечег, соБа, ап4 а саёа[уз( \уаз ргераге4 аё гоот {етрегашге. А сецат атоци{ 
ОР И Уаз еуету 41516 ще уу а БгазВ оуег фе шпег зигЁасе оЁ Фе пло!4. ТБеп, а 1ауег У гапдоп]у 415 мед 
21а55 ИБег$ \’аз аррПеа. Мехф, Ше 1ауегз ог ЯБегз \уеге пиргеспае4 зу Фе пихехе ап4 зирегипрозе4 оп еасН оег 
ипа[ а Впа| затр]е оЁР Фе арргорпае ргорогйопз$ \аз оашеч (Е1е. 3, 4). 


а) Ь) 


Е1о. 3. Затр/е Ююптвз: а — ргераганоп; 6 — геаду-та4е 


апа Воушез зе ш КешЮгсеа Р1азисз. ОВГ: 


' Э{апаага Тезё МейшоЯ г ТепзПИе Ргорегиез оЁ СЙазз ЕШег Знапаз, Уаз, 
з | 30/ (ассеззеа: 27.09.2023). 


Ттаа ВезакаПа Атура5. Ересе о} С1аз5 Ефег Кетрюгсетет! оп Ше Меспатса! Ргорегиез о} Роуеег Сотрозйех 


Р1о. 4. Збапдага затр/е огл 


ЕиузВе4 затр[ез \еге 1аКеп оиё оРе то]4, с1еапе4 апа р!асе4 т а 4гу епутопттеп Рог 24 Бопгз. 

Тепз!е (ето. ТепзИе {е5ё5 \еге саге оиё т ассог4апсе ИП 130 326 АЗТМО 638?, аз зно\п ш Е1риге 5. ТВе 
затр!е ууаз Нги]у Яхе4 аё Бо еп4$ оЁ Фе змесЬше 4еу1се. А 1епзПе 1оа4 Нот тего ю 20 МЛиш \уаз отафааПу 
аррПеа №0 И ип ве затр]е \аз 4езгоуе4. 


Е. 5. Энесышсе деу1се 


ТБе знесытя ргосез$ \уаз уе шю гее агеаз. ш йе г опе, Феге \уаз зПаше Бебмееп ше с1атрие ]а\з 
ап е затр/е загЁасез; ФегеЮге, Пе затр[ез \уеге с1атре4 \уе1. шп {йе зесопа агеа, Фае ю Ше е1азис Бепау!ог ог 1е 
сошасйпе зигасез оЁР таёепа[$, а тес гаайоп$мр Бебмееп 5гез$ ап Чеогтайоп \’аз обзегуеа. ТБе {фиг 4 агеа \’аз 
аЙйег Фе ЧезбасНоп оР фе затр/е. [ ууаз пейег сотр|ее пог за44еп, Бесаизе И \уепё еуешу 4ереп4тх оп Фе 
опещаНоп апз1ез оЁ фе ИНБег$ ш е Тауег$ оЁ э1аз5-НЯЪег таф. Аз а гези, 1е ш@1саюгз оР тахитит {еп Пе тетей 
апа е|азис аеРогтаНоп оЁ 1е затр!ез \еге оМатеч. 


ТепзИе мет ох, \МсВ ехргеззез ше Насйиге зезз оР фе сотрозйе тайена1, \уаз са1сшае4 Бу гайо [12]: 


К ы 


с 
Ве’ 


УВеге Р„„ — шахипиат Югсе фа{ саизе4 фе дезгасНоп оЁ Фе затре, Н; В — затре ф1сКпез$, ша, е — затр!е 


[6 


{ф1сКпез$, пит. 


2 З{апдага Тез Мефоа4 Юг ТепзПе Ргорегаез о Р1азйсз. ОВГ: Вирз://Чепда.аепог.сот/погта-азит-4638-99-017910 (ассеззеа: 27.09.2023). 
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Нроиге 6 $Во\у$ Фе гези 5 оРЧепзПе {езНпе оф $1аз$ ЯБег. 


900 
800 
700 
600 
500 
400 


ТепзИе зиезз, М/плил2 


ЕопеаНоп, % 


Ее. 6. Верау1ог оЁ ЯБегз ипдег {еп$10п 


Ассогат» ю Реите 6, Ше уаше оЁ Фе е!азис тоди[а$ ип4ег {еп$1юп \уаз са]сшайе4. №3 ауегасе уаше 
Е = 80,000 МРа, уаз езаб Вед, \сВ уаз ассерйеа Гог Рег 1е5НИпя. 
Н1олге 7 апа ТаЫе 3 зВо\ Ше гези $ оЁе еНесЕ оРШе Яфег регсетаее оп Фе змепо@ ипаег {еп$Пе {е5{5. 


200 
180 
160 
140 
120 
100 

80 


ТепзЙе знепой, МРа; 


Ефег регсешасе, % 


Ее. 7. Ефег регсещасе еНес( оп Ше затр!е змепе® ипдег {епзПе {е5Нп? 


ТБе десгеазе ш Фе уаюе оЁ {1еп$Пе зтепой аё а ЯБег сопепё оЁ 60% 15 4ие ю Ше Ёасё Фа ро]уеяег Бесотез 
шзийсете ю Ба засЬ а паз$ оЁ НБегз. СопзедиепИу, фе ааБегепсе Бебмееп фе Базе ап4 гешогсше таепа[5 15 


тедисед. 
ТаЫе 3 
ТепзПе эгеп?й уаез дереп4т$ оп Ве регсетазе оЁ ЯБег сощепё ог еасН затр!е 
ЕБег сощеп ш Фе затр[е, % ТепзПе эгепе уашез, МРа 

0 50 

10 63.3 

20 101.5 

30 145.7 

40 174.3 

50 175.4 

60 150.2 


Еелге 8 апа ТаЫе 4 зВо\ Боуи Ше 21а55 НБег сошепё аЁес{5 Фе еазйс деРогтайоп оЁ Те затрез. [ звошА Бе 
по{е4 Фа УИ ап шстгеазе ш йе Ябег сотеп, Фе еЙазис 4еогтайоп ш4ех ото\уз ап4 геасбез а тахииит уаше 
(2.71%) аё 50%. \М И а Афег шсгеазе ш Фе таз оЁ пе НБегз, Фе е1азйс аеРоптаНоп 4есгеазез, усн 1$ Фие 0 Ше 
15 {епзПе зкепо оЁе 21аз55 ЯЪег. 
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Ттаа ВезакаПа Атура5. Ересе о} С1а55 ЕБег Кетрюгсетет оп Ше Меспатса! Ргорегиез о} Ро[уеег Сотрозйех 


3.0 
О ПО О ПО ось И МИНИ 
ОЙ ЕЯ И Е. И ИИ ИН 
< 15 
В 
0,5 
0 
Е бег регсещазе, % 
Р1о. 8. Ефег сощепЕ еЁес( оп @азис деЮгтаноп 
ТаЫе 4 
ЕЁесе оЁ ЯБег сое ш затр|ез оп е1азНс аеФогтаНоп 
ЕБег сощеп ш затр!ез, % Еазйс деГогтайоп уаез, % 
10 1.04 
20 1.3 
30 2.32 
40 2.6 
50 2.71 
60 2.1 


Ппрасе (е$65. ТЬе ехрегипеп шуо[уе4 а СБагру де\1се ш ассогдапсе \уйв 150 1793. батр!ез у Яилеп$!015 
(80х10х4 пил) зипПаг Ю позе зво\уп ш Етеаге 9 уеге изе4. 


Р1ю. 9. Ппрас{ 1е54 затр[ез 


ТВе змепо@ \уаз са1сшаеа Бу Что Ве уаше ое епегоу ехрепаеа Бу 1е сго$$-зесНопа! агеа оЁ е затр/е: 
в, 
А 
уВеге К — ипрасе гез1апсе, пп; Е — епегоу ехрепде4, ]; А — затр/е сгоз$-зесйопа!| агеа, илил?. 
Нроиге 10 апа ТаЫе 5 зБо\и Бо\ бе ЯБег сотеп( аЙ ес ппрасй гез1$апсе. 


3 150 179-1:2010. Р!азасв. Раегиитаноп оР (СКагру Ипрасё ргорегмез. Рай 1: Моп-штзблитешщед  ппрасё 19. ОВГ: 
В ёрз://\уууму.озИп о .га/са#а1о2/Оеа15/714=4569214 (ассеззеа: 27.09.2023). (ш Вл$$.) 
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1,8 
1,6 
1,4 
1,2 
1.0 


Ппрасе гез1апсе, тли? 


Е бег регсемазе ‚, % 


Ею. 10. Ес! о# ЯЪег сощеп! оп ппрас® гез1апсе 


Ппрас! гез15бапсе шсгеазез УИ а тож оЁ ЯБег сощепЕ ир 0 50%. ТЬ1$ 1$ 4ие ю фе шсгеазе ш фе а4Вегепсе аз 
а гезаЙ оЁ фе зафагайоп оЁ ройуез$ег НБегз ш фе сотрозйе тшаепа1. Ш Фе уме { оЁ фе ЯБегз ехсееф5 50%, е 
ппрасе гез1%(апсе 1$ гедисе4. ТЬ$ 15 4ие {0 Ше НазПиу оЁ Фе 21а5$ [7, 13]. 


ТаЫе 5 
ЕЁесе оЁ ЯБег сое оп ппраса гез15вапсе 
ЕБег сощеп ш затр!ез, % прас! гезапсе уаез, Итит? 
10 0.75 
20 1.27 
30 1.37 
40 1.45 
50 1.56 
60 0.7 


Наг@пе$$ {е5Япо. ТНе Баг4пезз оЁ Фе затр[ез \’аз {ее оп а Чиготеетг, ап4 фе У1сКегз паитфег \уаз са1сша{еа 
Бу Ше гано: 


НУ 1854, 


уВеге Р — арр|еа 1оа4, КМ; р — ппрасё Фатеег, пт. 
ТБе {е55 зпо\е4 ап шсгеазе ш Баг4пе$$ УВ а ото\У В оЁ Фе 21а5$ НБег сошеп( ир ю 50 % (Е!е. 11 апа ТаЫе 6). 


40 
о 9 
т 
Е 
8 30 
[5] 
|= 
25 
20 
0 10 20 30 40 50 60 70 


Еег регсещазе, % 


Е. 11. ЕНсЕ оф 2]а55 ИБег сощеп( оп Ваг4пез$ 
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Тта4 ВезакаЙа Атураз. ЕрресЕ о} С1а55 Ефег Кетрюгсетет оп ше Месйпашса Ргорегиез о} Роуеяег Сотро5йез 


ТаЫе 6 
ЕЁес{ ог ЯЪег регсетазе оп Баг4пез$ уаез 
ЕБег сощеп шт затр!ез, % Нагапез$ уашез, НУ 
10 23 
20 26 
30 33 
40 37.2 
50 38 
60 32 


М/иН а это В оЁ Фе регсемазе о 2]аз5 АБег ир ю 50%, Ше Вагапез$ оЁ е сотрозйе шсгеазез. Еегз ап4 
ро[утег сБа$ аге соппесе4 т а гап4от ог4ег. Аз а гезай, Фе репеганоп гез15{апсе о# йе сотрозЦе шсгеазез, 1.е., 
Фе Баг4пезз [7, 13]. № Фе НБег сощепе ехсее4$ 50%, е Багапез$ 1$ гедисе4 дае ю Фе 415ргорогНоп оЁ ЯБегз апа 
ро[уезбег (11 1$ сазе, И 15 поё епочэВ {0 сотр!ее Фе соппесйоп оЁ е гешогсше апа Базе таёета|5). 

[Е зпош 9 а150 Бе пое4 аё ш Ше сопгзе оЁ Пе заду, Ше шассигасу оЁ Фе сопсз10п$ ш \могК [14] \аз ргоуе4. 
Ро[уезег сотрозИез \/ИВ а таз$ оЁ тешогсте Е $1а5з НБег о# 15%, 30%, 45%, апа 60% \еге сопз14еге4. ТВе ес! 
ог Пе $1азз НБег сощепё оп засН тесВатса| ргорегйез аз {1епзИе ап4 Беп@те зепой, ппрасё змепе@ \уаз 
шуезиса{е4. Тве Баг4пез$ оЁР Фе сотрозйез \’аз еуашайе изше фе Вгте| Баг4пез$ 1е$ег. ТБе гезиНз зВо\уе4 а 
етЯсапе пиргоуетепё ш бе тесрашса| ргорегаез оР Фе сотрозйе \ИБ ап шсгеазе ш йе та$$ оё 21аз$ ЯБег, 
зрес!ЙсаПу, аё 60%. Но\уеуег, е аифотз изе4 1юо УЛ4е гапое оЁ 21аз$ ИЯБег сощет ш Ше сошрозИе, умсь 
сотрПсае 1е аззеззтлепе оЁ {Пе ассигасу оё е гезиМ$ оМатед. ш а44оп, Фе ргосеззез оЁ Чезбасйоп оё ЯБегз 
\ууеге по{ {аКеп шю ассоипё, Фет ргорег@ез \еге по! сВесКед. 

Зее! затр!е {езЧп2. ш ассог4апсе ул АЗТМ“ запдаг4, е затар!ез \еге тафе оР АЗ6 зНее! ее]. ТепзИе, 
ппрас апа Ваг4пез$ {е55 \уеге сагие4 ош т йе зате уг’ау аз Юг 21азз НБег гешогсе4 ройуезёег запр[ез. 

ТаЫе 7 зВо\уз Ше гези$ оЁ теспашса] {е5{5 оЁ ${ее| затр[ез ап пе! сотраг15оп {0 затр[ез та4е оЁ сотрозйе 
таепа| уйВ 50% э1аз5 Нбег (11$ сотрозйе такеир зво\уе4 Ше Без гези 15). 

ТаЫе 7 
Сотранзоп оЁ Ше гези $ оЁ песпатса] {е35 оЁ з{ее] запар!ез ап4 заппр!ез 
таде оЁ сотрозйе таёепа| у а 1аз$ ИБег сощеп( ог 50 % 


Месвашса1 {ез бп Затпр!ез таде оРАЗ6б этаде Затр/ез Нот сотрозйе таёепа15 
эвее] У а 21азз НБег сощеп оЁ 50 % 
ТепзПе згепо®, МРа 400 175.4 
Ппрасё гез1апсе, тли? 0.61 1.56 
Еазис дегогтайоп, % 0.11 2.71 
Нагапезз, НУ 135.5 38 


015си5$10п апа Сопот. ТВиз, {еп5Пе змепя@ оГа роуезег сотрозйе шсгеазез 1етиЙсап у \1 а это\У В оЁ 
фе таз$ ог 21а55 ЯБег ап4 геасВез а тахипит уаше оЁ 175.4 МРа \ИВ а гетгсше шаепа| сотиепё оЁ 50%. Тре 
шястиЙсап( сощеп{ ог ЯБегз (пеу аге отадиаПу 4езгоуе4) саизез фе ууеаКпе$$ оЁ Пе сотрозце. 

Месваштса| сВагасетзЯс$ оЁ фе таепа! таде оЁ 50% роуезег ап4 50% 21азз ЯБег аге Бейег Ффап Возе оЁ ее] 
(ехсерЕ Рог 1епзПе зиеп2). ТЬ1з аПо\муз Юг Ше изе оЁ сотрозие Ююг Ше ргодисйоп оЁ Боаё, Бесаизе ш 1$ сазе, 
1еп$Пе зтепой 15 поё Ше Баз1с сВагасензс [15]. Воа8 таде оЁ ипзаигае4 ро[уезег гелпЮгсе4 \уИП 1аз5 НБег аге 
75% ПоМег фап ее] опез. З{ее] 15 по! гез1вап №0 соггозюп, \мсеН таКез сотрозие Боа{5 тоге 4агаЫе. 

Тве деепогайоп оЁ Фе сотрозйе диаШу Баз Бееп ехрегипепаПу езабИзВед 1 фе сощепЕ оЁ гешРогсше ИБег$ 
ехсееф5 50%. Тууо тат геазопз Рог {15 рВепотепоп аге ш@саеа. Риз: \/ИВ ап ехсеззтуе таз$ оЁ 21а55, из НаПйу 
15 тапзпеа 1ю Фе епйге таепа]. Зесопа: \1 а Ч1зргорогаопае]у 1агое уолте оЁ тезш ИЯЪегз, И 15 поё епоизВ ®ю 
Боп4 фет, \сВ песайуе]у аЁес5 Ше зтепе. 


4 АЗТМ (Атепсап Зостебу Юг Тезйпе ап4 Маена|5). ТБе пате оГа зе оЁ зап4аг4з ап4 ап огоаттайоп ш ве Опие4 Эез Шаг 1550ез теошаНопз 
Юг изе ш уапой$ ш4изез. АЗТМ запдага$ гези]айе пе сВепуса| сотроз!Ноп, плесБашса|, рБуз1са1 ап @есё1са] ргорегаез оЁР тайепа[5, {урез оЁ 
ргосез5 ше,  шапасаие  шефо45, 1е5те ап 1е5пё  шефо4$, аз ме] аз тедицетеш$ Юг тоШед шеа. ОВС: 
Ьрз://алее.га/@гес‘огу/апЧаг4з/азыт. В] (ассеззеа: 27.09.2023). (ш Влз$.) 
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Аннотация 

Введение. Основой для исследования, анализа и математической оптимизации любого химического процесса 
является адекватная математическая модель, учитывающая кинетику объекта. Кинетический анализ 
в химической технологии является важной задачей, поскольку позволяет оптимизировать процессы синтеза 
и прогнозировать их эффективность. Многие химические процессы включают в себя несколько стадийных 
реакций. Для успешного проектирования и оптимизации необходима математическая модель, которая 
описывает каждую стадию. Создание такой модели вручную может быть трудоемким и затратным процессом, 
требующим обработки большого объема информации. Современный уровень автоматизации позволяет 
ускорить получение математического описания кинетики многостадийных реакций. В этом случае значительно 
упрощается работа с данными и уменьшается вероятность совершения ошибок. Полученная математическая 
модель может быть применена для последующего анализа и оптимизации процесса. В работе рассмотрена 
промышленная реакция каталитического риформинга бензина, занимающая важное место в современной схеме 
переработки нефти, поскольку является источником высокооктановых компонентов товарных бензинов 
и индивидуальных ароматических углеводородов. Данный процесс характеризуется участием в нем большого 
числа (до 300) различных углеводородов, изменением числа молей и неизотермичностью. Математическое 
моделирование таких процессов предполагает детализацию стадий до необходимого уровня. Рассмотрена 
детализация до 173 стадий. В такой постановке задачи автоматизация формирования математического описания 
кинетики для каталитического риформинга бензинов ранее не проводилась. Поэтому целью представленной 
работы явилась реализация эффективных численных методов и алгоритмов для автоматизации формирования 
математической модели с учётом кинетики, термодинамики и изменения числа молей. 

Материалы и методы. Математическое описание кинетики многостадийных реакций разрабатывается 
на основе закона действующих масс. Значения кинетических параметров взяты из литературных источников. 
Решение прямой задачи кинетики проводилось с применением следующих алгоритмов: метод Гира, Рунге- 
Кутты 4 порядка и метод зс1ру.одеш0 языка Руфоп. Концепция автоматизации реализована с помощью 
методологии ШЕЕЙ. Программное обеспечение написано на языке программирования Ру®оп. 

Результаты исследования. Создано новое программное обеспечение для автоматизации процесса 
формирования математической модели с учетом кинетики, термодинамики и учета объема реакционной смеси. 
Приведены результаты работы программы на примере каталитического риформинга бензина. Реализована 
возможность учета в модели промежуточного подогрева смеси в каскаде реакторов. Получены численные 
значения изменения температуры, соответствующие промышленным данным. 

Обсуждение и заключение. Результаты, полученные при моделировании химических превращений в каскаде 
реакторов каталитического риформинга бензина, подтвердили экзотермический характер реакции. 
Разработанный программный продукт позволяет отобразить изменения концентраций веществ реакции, а также 
изменение температуры в реакторе и может быть использован в научных исследованиях организаций для 
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анализа многостадийных каталитических процессов. Результаты моделирования кинетики реакции будут 
использоваться в последующей оптимизации условий проведения процесса на производстве. 


Ключевые слова: кинетический анализ, математическое описание, автоматизация, система дифференциальных 
уравнений, прямая задача, методы численного решения 
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ШшеодисбНоп. 5а41е5 оп фе Кшейс$ оЁГ пи@$асе сБеплса| ргосеззез 1$ оР Теогейса| ап4 ргасйса! ппропапсе, 
эшсе 1 аПо\уз Рог геуеаПп$ ве тесБап15т оЁтеасНопз ап4 саггуш$ оиё сопго]. АЕ Фе зате ите, и Бесотез ро551Ые 
{0 ассе]егайе {агоей ог 51о\и 4о\уп 514е сБеплса| геасйопз. Кшейс апа[уз15, Беше ап ппрогапе {азК оЁ сКеписа! 
епошеегтте, сопыщез 10 Фе орнпихайоп оЁ зупез1$ ргосеззез ап4 фе рге@1сйоп оЁ Фет еЁесйуепез$ [1-3]. А 
этеа{ папу сВеписа| ргосеззез аге пи$азе геасНопз. Еог пеш еЁЙеснуе 4ез1оп ап орбпитайоп, й 15 гедате ю 
Бауе а тафетайса| по4е] 4езстотз а зазез [4, 5]. Мапиа! ЮюгтаНоп о зисВ а то4е] сап Бе уегу Яте-сопзиплте 
апа созЙу, зшсе # парПез ргосеззтз а 1агое атлоип{ оЁ шоппайоп [6]. 

Тве об]есё оЁ фе з4у 15 Фе ш4изла! ргосезз оЁ саёуйс теопишя оЁ вазоПпе. Те {фагоей ргофисё оЁ Фе 
теасйоп — геогпайе — ргоу14ез обашття фе Би оё соплтегс1а] газоПпе. ТВе геташтз сотропеп6 аге ргодис($ 
о# 1зотептайоп, саба]уйс сгасКте, ап акУайоп. Моз( о| гейпенез ш Киз51а апа ууо|4мае зе сайа]уйс геРогпи 
ип [7, 8]. Санс теЮпише ог вазоПпе такез И роззе ю оМаш аготайс КБу4госатбоп$ (хуепе, юшепе, 
Бептепе), УсЬ сап Шеп Бе изе4 т 1е ремосНепуса! ш4дизёу [9, 10]. Но\муеуег, Рог соплтегсла| сазоПпе, Ше ргезепсе 
ОР аготайс Будгосатфоп$ ш Фе ргодисЕ 15 Шпиед Бу епупоптегиа| стйепа. ТрегеЮге, деае4 сотр!ех Ктейс$, 
етопзгайпте Фе 5ер-Бу-5ер Гогтайоп оЁ сотропеп, 15 аЫе ю орегае 1е ргосез$ сопа!оп$ {0 сопёго] Бе у1е!4 оЁ 
Фе ргодисЕ ап Пти Фе сотиепЕ оЁ аготайс БудгосагФопз. ТВе ргосезз оЁ сайайуйс геРогпит? оЁ зазо|пе 15 саге оп 
1 а геасюг ип соп$15$Япе оЁ @гее сопзесийуе геасфог$, Бебуееп \ушсН ЁРагпасез аге тзаПе4 {о Веаё Фе пихахге. ТЫ$ 
15 а песеззИу зшсе е геасНоп 15 епдофегиис. ш пе тафетайса1 Когли]аноп оЁ Бе геасюг или, И 1$ гедитеа {0 {аКе 
шШЮ ассоипё Фе уапайоп оЁ{етрегайге ап уоате оЁ Фе геасйоп пихте а1оп8 ми сБапоез ш фе сопсепгайоп$ 
оЁ Фе сотропеп Нот Ве соп@опа| сощас! те оР\е саа[у${ ап4 Фе геасНоп пиххе. 

Ачютайоп оЁ то4дейт» ог засБ сотр ех ргосеззез таКез И роз51Ье ю з1ютийсапЙу зрее4 ир оМашише а 
тафетайса| Копошайоп оЁ Фе Ктейс$ оЁ пи$аее геасНопз$, гедисе Фе ргобабИИу оРЁ еггогз, ап4 зпирИКу Фе 
ргосез$ оЁ \огкт? ми аа [11]. п сепега|, аютайоп оЁ Ве оппайоп оРа тафетайса| Коплиайоп ог пасе 
спеписа| геасНоп$ 15 ап ппроцапе {001 Юг еЙесйуе ргосез$ тапазетепе ш уапоиз ш4изилез, аз уе аз Юг асмеут? 
тоге ассигае ап еЁЙслет{ ппр!етегайоп оЁ сВеписа] геасйоп$ ш Фе 1аБбогафогу. 

ТЬу$, фе за4у аппе4 аё деуеорше а зоЙ\аге ргодисё ю Вер алютае Фе Югтайоп оЁ а таетайса| 
ГогиШайоп оЁ ти асе сВеписа|! геасНопз, фаКте ш®ю ассоипе фе Ктейс$, Фегтодупатис$ ап сБапоез ш е 
уо[ате оЁШе геасНоп пихеге, аз ме аз оатте а питепса| зо[аноп оЁ Фе сотр|е тафетайса] то4е]. 

То астеуе Пе гезеагсВ гоа|, бе ЮПо\лпз ‘азКз \еге зо]уе4 т {15 \огК: 

— деуеюртепё оГ а зоЙ\уаге под \е ог фе Гоппайоп оЁ а тафетайса| Когииайоп оЁ Ктейс$ изте фе Руфоп 
ргоэтаплите |апепаде; 

— деуеюртепё оЁР а зоЁ\маге тодШе Юг питепса! зоаНоп ® а тес ргоМет ассог4шя №ю а сотрЦеа 
тафетайса! Юогишайоп изте фе Ру®фоп ргоэтаплилае |апечазе; 

— оБбашия Фе гезиН$ оЁ Фе зоЙухаге рго4исе ог Фе геасйоп о# саа]уйс геогиш оЁ зазоПпе. 

Маена5 ап@ Ме#од$. МафетайсаПу, 115 ргосезз сап Бе 4езстфе4 Бу а зубешт оР ог4тагу попПпеаг 
ЧИ егепйа] едиайоп$ УИ пи@а| даа, \мсЬ 15 а тафетайса| то4е|. Сопз1Четие Фа е сайайуйс геогитя оЁ 
зазоПпе 15 ап ехофегиус геасНоп УЛ а сВапое ш Фе уоте оЁ Фе геасйоп пихге, бе то4е! ог ши$азе 
сНеписа] Ктейс$ сап Бе сопз14еге т фе юПо\уше сомех: 


ау м р 
пех,» (0 


Гузепко МА, е1 @. Ашотапоп ор йе Еогтапоп ога Майетайси Еоттшайоп о} Ктейс$ рог Мшияазе Спетгса Кеаспоп5 


40 мау 
ат 2 Чт (0)0 © 
МСУ, МИ 
ь =) ' [И (3) 
Е+ Е; 
к, = хехр а ; К, =К0, хехр в : (4) 
ее $9 ХАНТ) 
— тат ; Т(о) = То; (5) 
т ХяхСы(т) 
н,(т)=АН, (298) + [с„ (тат; (6) 
298 
СГ =а + Тест а, Г; (7) 


эВ па! соп@#юпз аё т=0, у, (0) = уз, Т =763К, О =1.014; те [0,"'] [11. 

п 15 Югтаа оЁ геасНоп Кшейс$ Феге аге а питбег оР уана ]ез$ ап соеЁЯс1ет$ Фа! деетитте Фе сопсепганоп 
оЁгеасеп{5, сошас( Ише ап4 теасйоп гае. Зрес1саПу, О ап4 у, (сопсепгайопз оЁтеасНоп геасеп{$) сап Бе ехргеззе4 
ш то ог ш Васйоп$, ап уапае т, зВо\лтя фе соп41опа] соп(асЕ Чте оЁ пе геасйоп пихте ул Фе саёа]уз, 
ш Кохпишлло| ог Кё оЁ фе саёа1уз. ТВе Гоги а а150 шса4ез фе РоПо\улте ш@сафюгз: фе питабег оЁ $азез М (173 
барез) ап4 Ше пипабег оЁ забапсез М (38 зибзбапсез), аз \меЙ аз зюасШотейле таёлх у,. а, — Шезе аге аП 
песайуе @етеп{5 оЁ тайчх у, аё Ше пиегзесноп оЁ @е {- го\у ап4 Ше /-@ сои, ап4 р, — а розшуе еетлеп$ 
оЁ табчх у, аё Ше пиегзесйоп оЁ фе {-@ го\у ап4 Ше /-@ сои. ТВе гае оЁ Ше /-@ геасноп $авзе у’, сап Бе 
ехргеззе4 т тит ог ш то(Кехиит), ап4 фе гайе сопзапз оЁ 5асез АК, — ш Птш. ш а4@оп, ве оппиа 
зрес!ез рге-ехропепйа| Ёасюгз /А°, Ао,, ехргеззе4 ш 1/тш, Ше асйуайоп епегрлез оЁ Ше югмаг4 ап геуегзе 
теасйоп$ Е+, Е;, ехргеззе4 ш КсаМто], газ сопзапё В ап4 1етрегавхте Т, теазигей ш КеЙу$. ТВе репо4 оЁ 
теасНоп #* 1$ даегттед Бу Фе Ите гедише4 ю сотр!ее # ш шшиез, ап Фе епфару оЁ Ше ЮюппаНоп оЁ Ше 1-1 
сошропеш АЛ, (Т ) 15 теазигед шт У/то]. Тре зрес!Йс Веаё сарасиу С,» (Т ) оЁ Ше 1 сотропепт, теазиге4 т 
Што1хК), сап Бе ехргеззе4 ш {ег оЁ фе соеЁйс1еп® оЁ Фе {етрегайхе 4ерепдепсе о# фе Беаё сарасйу оЁ 15 
сотропепф, \Ысь аге пФсаеа Бу 1евегз а;, Вх, сг, а; [12]. 1 — зепа! пилабег оЁ пе зибзапсе шуо[уе4 т Ше геасНоп. 

М!Пеп то4дейпе сКБеплса!| гапзКоппайоп$ оЁ сайа]уйс геЮюгпше оЁ разоПпе, И 1$ гедише4 10 {аКе шю ассоипё а 
1агое питбег оЁ шагу иа[ БудгосагФопз. ТНегеоге, ш Фе агие, эгоир сотропеп аге изе4 ш фе тоде| юг Фе 
зераганоп оЁ1урез оЁ Пудгосагфопз$ ап пе питфег оё сагфоп аютз ш фе згасваге оЁ Ше тоесше: А; — аготайс 
Будгосагоп$; АСР, — Нуе-тетбеге парЬепез; АСН/; — з1х-тетфеге4 пар епез; 1Р/ — рагаЁЯп 15отегз; пР/ — 
погта| рагаЁИпз. Неге, / — питбег оЁ сатбоп абюпл$ ш Пе шоесиаг згасвиге. ТаШе 1 зВо\у$ Фе ауегазе сое Яс1еп$ 


о# Фе 1етрегафиге Черепдепсе оЁ Фе Неа* сарасйу оЁ Пе этоир сотропеш6 {пай аге изе4 шт фе са1суайопз. 
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ТаЫе 1 
СоеЁЯс1етз оР{етрегаге 4ерепдепсе оЁ эгоир сотропет5 
, Нудгосагбоп а ь ь & 
этопр 

1 ПР! 34.942 —0.03996 0.19184 —0.153 
2 ПР> 28.146 0.043447 0.18946 —0.1908 
3 пРз 28.277 0.116 0.19597 —0.2327 
4 пР4 20.56 0.2815 —0.013143 —0.09457 
5 ТР. 6.772 0.34147 —0.10271 —0.03685 
6 ПР: 26.671 0.32324 0.04282 —0.1664 
7 1Р; —0.881 0.47498 —0.24797 0.06751 
8 пРь 25.924 0.41927 —0.012491 —0.1592 
9 ТР —7.123 0.58327 —0.30338 0.06802 
10 ПР? 26.984 0.50387 —0.04748 —0.1684 
и 1Р7 19.245 0.55072 —0.14055 —0.08248 
12 пРз 29.053 0.58016 —0.057103 —0.1955 
13 1Рз —3.367 0.75824 —0.38216 0.05736 
14 пРо 29.687 0.66821 —0.096492 —0.2001 
15 1Ро 68.581 0.44754 0.31908 —0.5118 
16 пРю 31.78 0.74489 —0.10945 —0.2267 
17 Рю —46.17 1.108 —0.70316 0.1787 
18 ПР 125.21 0.31401 0.79137 —0.9141 
19 Ри —8.791 1.0548 —0.5778 0.1192 
20 АСНе 13.783 0.20742 0.53682 —0.6301 
21 АСН7 4.296 0.42716 0.21058 —0.3999 
22 АСН8 —51.866 0.78827 —0.35255 0.006855 
23 АСНо —120.89 1.2728 —1.0794 0.4035 
24 АСНь 90.421 0.23264 0.94595 —1.057 
25 АСНи —65.48 1.1809 —0.68379 0.1458 
26 АСРб —9.939 0.42528 0.012521 —0.1886 
27 АСР? —28.514 0.58607 —0.094379 —0.1644 
28 АСР& —69.713 0.92602 —0.62526 0.2049 
29 АСРо —116.73 1.3097 —1.2439 0.5292 
30 АСР —67.341 1.0922 —0.704 0.1906 
31 АСРи —68.23 1.187 —0.7575 0.2018 
32 Аб —31.368 0.4746 —0.31137 0.08524 
33 А? —24.097 0.52187 —0.29827 0.06122 
34 Аз —17.36 0.5647 —0.26293 0.01122 
35 Аэ —10.933 0.64349 —0.27829 —0.01443 
36 Аю —24.187 0.79716 —0.48265 0.1341 
37 Ап —26.717 0.91044 —0.53876 0.1203 
38 Н› 29.07 —0.0836 0.1064 0.5752 


ЕдиаНноп$ (1), (3) апа (4) дезсге свапеез ш геасепе сопсепгайоп$ ш Ще ргосез$, ап ш зу\мет (2), то]аг 
БасНоп$ аге изе4 ю 4езстре свапеез ш е то]Йаг Но\’ ге оЁ 1е пихахге. Ш (5), Ше дерепдепсе ог Ше геасНоп 
{етрегаге сВапое оп фе фегло4дупатс свагасетзЯс$ оЁ заб апсез 15 сопз14егеа. ш (6), (7), Ве 4ереп4епсе ог 
са1сшайпе Фе епфару оЁ оппайоп оЁе 1-й сотропеп( ап Фе зрес!Йс Беай сарасИу 15 о1уеп. 

ш {15 тоде|, фе дес ргоет (зо!уштз а зузет оЁ Чегепна! едиайоп5) 15 Бо 11214 ап поп-11214. ТВе Сеаг 
тефо4 изе4 1ю зоуе Фе сауйс геРопиште то4е| 1$ Базе оп БаскугагА Ч1етепнаноп [13—15]. То сотраге ®е 
гези$ ап 14епйКу Фе орбита] те#фо4, ап ехрИсй опе-5ер Випзе-Кийа питепса! пиезтаноп Ююиг@-ог4ег тео 
ап4 ап ехрИсй питепса!| пцеотайоп тефо4 зс1ру.одетК) оЁе Ру®оп ргоэтаплилае |апоиасе \уеге изе4. 
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ТЬе сопсерЕ оЁ амютайпе Фе ЮппаНоп оР а тафетайса| Югиуайоп оЁ Кшейсз Юг ши@$аее сБеписа1 
геасНоп$ ап4 а паитенса| зоаюоп тео4 1$ Шазиае4 изте фе ГРЕРО тефодо|оэу. 

Нсиге 1 зВо\5 а сощеха| Фазтат оЁ Ве ргосез$ оЁ амютайпе Пе Ююгтайоп оЁа тафетайса! оплшайоп оЁ 
Ктейс$ Юг шшазасе сВеписа] геасйоп$ ап зо[авопз Бу питепса! те®о4. 


Випое-КиНа юн -огаег Меной Е т 
тефой тафетайса| Гогии]анопй 
Мефоа 
зстру.одешт) Оеаг тефо4 


Зо1сШошейлс шах 


АлютаНноп оЁ фе ЮюгтаНоп оЁ 
——_—_ ШаАШешайса| Юппа|аНоп оКшенс$ Митенса| зо[аноп ю 


Ехрепитегиа! даа ог пи азе сВеписа! геасНопз ап тес ргоет 
Е . ПИ 
питенса[ золбоп тефо4 


мБ 


Реуеоре4 
зойу\гаге расКазе 


Е. 1. Сощех( Фаотат “Алюотаноп оЁР Фе огтаНоп оЁтафегтайса| КогииаНоп оЁ Кшейс$ Юг пи асе 
сКептса| геасНоп$ ап4 а патепса] зо оп тефо4” 


ТВе шри{ рагате{егз аге пе зю1сотейлс геасНоп таблх ап4 ехрегитега| даа. ТВезе шс4е пиа| даа оп Фе 
сопсешгайоп оЁ забапсез, {етрегаге, рге-ехропепйа! пи рПег, аснуайоп епеголез. ТБе гезий оЁ зо!уше Фе 
ргоЫет 1$ а питепса!| зоа#оп ю Фе 4тес{ ргоМет. ТВе сопго[5 аге патенса! пефо4$ ог сотрагше Фе гези5, аз 
уе аз фе тефо4 оЁ Ююпишя а тафетайса| дезсирНоп. Те тесКап1$т 15 фе 4еуе!оре4 зоЙ\аге расКазе Гог 
аиютайие фе тафетайса| Когла]авоп оЁ е Ктенс$ оР та аее геасйопз$ ап зоушз а тес рго ет. Е1еге 2 
зВо\уз Ше десотроз оп оЁ Ше ргосез$ оЁР амютанпе Фе КогтаНоп оЁ а тафетайса! огти]аНоп оЁ Кшейс$ Юг 
ши $аое сБеписа] геасНоп$ ап4 зоайоп$ Бу питепса| тео4 шп $аеез: 

— Ююптайоп оЁ тайетайса1 Копии айоп; 

— Чтесё ргоет зоайоп. 


Кипзе-КиНа Гоиг- Мепо4 


Мефо4 оЁ ого Сеаг шешо4 огаег тейзоа 


табфетайса| Копианоп зстру.одеш() 


ЗосШошейс шах 


Еог те 
пафегайса! 
огиаНоп Питес{ ргоМет 
зоаНоп 


Ехрегилега] даа , р 
М№тепса| зоайоп ю 


Нч ФтесЕ ргоМет 


Реуе]оре4 зоЙ\маге 
расКазе 


Ею. 2. Зарез ор Фе рго Мет зоаНоп 
“АлщютанНоп оЁ Фе ЮюгтаНоп оЁ таетаНса] гогиианоп оРКтейсз 
Юг шиасе сБеплса] геасНопз ап4 а питенса] зоаноп тео” 
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ТБе деуеоре4 зой\аге расКазе сарабШиез аге гергезете4 Бу Фе Геааге$ езсге4 Бе]о\м. 

М/иН Ше Вер оЁ Фе ргозэтат, уой сап сгеже а Кшейс то4е| оЁР а шии${аое сБеплса| геасйоп ап ргезепй 15 
зомНоп Бу Фе ргеу1оч$[у 4езсте тео4$, изше а о1уеп $®ю1сМотейнлсе таёлх. № Фе геасйоп 1$ ехофегиис апа 
Феге 1$ а свапое ш Фе уошште ог Ше геасноп пихаге, мо сотр! етешагу едиаНоп$ аге ад4е4 ю Фе зузет оЁ 
Чегета] едианопз$ 10 4езсге Фезе свапеез. 

ТБе тафетайса| по4е! оЁ саба]уйс геогплте оЁ газоПпе 15 а зузет оЁ ЧИегепйа1 едиайоп$ (РЕЗ) оЁ Юга (1) 
(7), сопз1$Япе оЁ 40 Аегепна| едиаНоп$ \/ЁВ гезрес{ 10 фе питбег оЁ этоир сотропеп, {еппрегайиге 4ерепдепсе, 
апа 1е то!е сБапее едиаНоп. 

ТБе Баз1с РлпсНопаШу ое ргоэгат 15: 

— таш аррПсайоп уут4о\ ми Фе ошриё оЁ фе тафетайса| Юогтиайоп ассог@те 1ю Фе зю1сШотейлс таблх 
ещегеа Бу Ше изег; 

— упдо\ и у1заа|тайоп оЁ Фе зойоп: Гог еасВ питепса| тефо4 (Руфоп-одеш\, Юг -огдег Кипое-Кива, 
Сеаг тефоа), фе орегайп» Ите, ап аггау оЁ Ите Е ап фе зоНоп оЁ а зузет оЁ Аегепна! едиаНопз ай еасВ 
потепе оЁ ите аге 415р]ауеа, \сЬ аге этарН$ оЁ сВапоез ш йе сопсепгайоп оЁ заб з{апсез, свапеез ш ве геасНоп 
фетрегайге ог Фе уо[ате оЁ Ве геасНоп пухихе. 

Везеагсв Вези! $. ТЬе саёауйс геЮогиите геасНоп 1юоКк расе ш @гее геасюгз, Бебмееп \/шсВ а Веайп» Випасе 
Уаз 1осаёе4. ТВе иШа| 1етрегаеаге оР ше Нгзё геасфог \уаз 766 К (493°С). Рог Ше Йгз 9.6 соп4 опа Вог, Фе 
теасйоп ргосее4е4 ш фе Йгз( геасбог, фе {етрегайаге 4горре4. АЙег фаф, Веайпе юоК р!асе ш Фе Ёигпасе Бебмееп 
Ще (мо геасюгз ю 763 К (490°С), ап4 е сБеписа1| ргосез$ раззе4 шю Ше зесоп4 теасог. ш Ше зесоп4 геасюг, Фе 
ргосез$ оссигге4 шт Фе Ите пиегуа| Нот 9.6 10 32.3 сопуепйопа]| Бочгз, фе {етрегаге 4есгеазе4. ВеЮге ргосее4 те 
{о геастог 3, фе пихиге \’аз Веже4 ш Фе зесопа ицегтеФае Рагпасе 10 768 К (495°С) апа Не\и ш 115 геасбюг ш пе 
ите пиегуа| Вот 32.3 1ю 60 сопуепйопа! Войт. 

Нигез 3—5 зпо\у йе Кшейс сигуез оЁ пе Ну4госатфоп этоирз шуо!уе4 ш Фе геасйоп ап4 оМатеа ит е Сеаг 
тефоч. Тве пиеппет{ гапз! 101$ оп Фе этарВ$ пЧ1сайе Фа Те пихыхте 1$ тоуше Нот опе геасюг 1ю апофег эВ 


пиегпе1ае БеаНпе. 


С, той 
0.30. т: 
—— пР2 
0.25. —- пр 
—— пР4 
0.20. =. 
—— пр5 
0.15. — 165 
——— пРб 
0.10. — 166 
— пР7 
0.05 - Ее 
—-— пР8 
0.00. — 18 


т, сопуепНопа1 
Бопг$ 


Ес. 3. Кшейс сигуеб оф саайунс геРопише оф газоПпе 


Бйр://уезиК-допза.ги 


404 


Тузепко МА, её а. Ашотайоп ор йе Еогтапоп ора Майетайсаи Еогтшайоп о} Ктейсу юг Мшйящазе Сйеписй Веаспоп$ 
ити тии 


С, тоИ 
0.035 —. _ пР9 
—_. 19 
0.030 ПРО 
РИ 2 
0.025 
пР11 
0.020 — РИ 
—-_ АСНб 
0.015 —-_ АСНУ 
СНЫ 
0.010 АСНУ 
А 
0.005 и 
—-_ АСНИ 
0.000 ААЕРО 
0 10 20 30 40 50 60 т, сопуепнопа! 
Бопг$ 
Во. 4. Кшенс сигуез оЁ саёайуйс геРоглише оЁ газоПпе 
С, тоМ 
0.07 - —-— АСРТ 
—— АСР 
0.06 - —- АСР9 
0.05 - —-— АСР1О 
—-— АСР 
0.04 - —— Аб 
ыыы А 
0.03 - АЗ 
0.02 - = 
—— А10 
0.01 - ыы 
ИН 
0.00 - 
0 10 20 30 40 50 20 бои 
Бопг$ 


Е1о. 5. Ктейс сигуез оЁ сауНс теЮгише оЁ газопе 


ТБе сигуе$ оЁ сВапоез ш фе сопсепгайоп$ оЁ Фе этоир сотропеп аге г1уеп 4ереп@те оп Фе Ите о сотцасЕ оЁ 
Фе геасйоп пихге ул Фе саёа[уз1 (Е1. 3—5). Аз ап ехатр/е, зутбо] пР1 $ап4$ Рог погта| рагаЯп \/ИВ опе сагбоп 
ают, ап4 зутЬо! АЭ — 5{апа$ Юг аготайс БудгосагФоп \1 пше сагфоп аютлз. Еиоигез 6 ап4 7 зВо\,, гезресйуе!у, 
Фе сигуез оЁ свапоез т {етрегааге ап4 уоате оЁ Фе геасйоп пиухеге оЁ Ше саёуйс геРогплте геасНоп о газоЙпе. 
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С, то! 
770 1 
760 - 
750 - 
740 - —_ то 
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720 - 
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Боиг$ 
Ею. 6. Тетрегайге сигуе 
О, то 
1.5 - 
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1.1 1 
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Ее. 7. ВеасНоп пихвге уо те сБапее сигуе 
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015си5510п апа Сопе$1ю0п. ш Фе ргезегие4 \огК, а зоЙ\аге тодШе ог Фе Ююппайоп оЁ а тафетайса1 
ГРогти]аноп оЁктейс$ Рог сотрех ти@$аее геасНоп$ Ваз Бееп 4еуе1оре4. Т№$ таКез 1 роз е ю апа|уте сотр]ех 
ргосеззез, пса шаиз$ела|, ю соп$14ег уамои$ розз1е теспап1$т1$ ш ап ассераЫе Ите. 

Тве 4еуе!оре4 зоЁ\аге тодше юг Фе питептса| зоаоп оЁ а тес Ктейс рго ет ргоу14ез попйогте Пе 
Чупапис свВапзе ш Фе сопсепгайоп$ оР сотропеп5 ап Фе ргосез$ {етрегафигез ш 1е сазе оЁ 15 поп-1з0феппаШу. 
ш аа4юп ю Фе ргезеще4 огар$ оЁ сВапзез ш сотропеп сопсепгайоп$, плеазигетеп!$ ог фе орегайп» Ите оЁ 
еасв оЁ Ше Шгее парететме тео4$ \меге таде. Ассог4те №0 Ше зстру.одеш) тео, Фе зошйоп №0 Ше 4ес 
рго ет 1а$е4 80.5 зесоп4$; ассог4те ю Ше Кипге-КаНа Юй -огдег тео — 111.8 зесопа$з. ТВе п10$ орта1 
@Ите, едиа[ №0 39.8 зесоп45, \’аз зво\уп Бу фе Сеаг теоЧ4. Т№$ сопйгиз фай Сеаг5 тео4 15 орйтите4 Гог могКте 
УИ пол зузета$ оЁ Ч@егепйа] едиаНопз. 

Тве пар!етеще4 арргоасВ уаз аррШе № шо4деПпе Фе ш4изила! ргосезз оЁ саёуйс геопише оР газоПпе. 
Ачютайоп оЁ фе огтайоп оГа тафетайса1 Когли]аноп оЁ Ктейс$ апа Фе паретешайоп оРа питепса| зоайоп 
10 а апес+ рго ет аПо\уе4 из ю деуеор а Кшенс то4е| оЁ а деёаПе4 зспете оЁ сВеплса| гапзогтаНоп$ ш ап 
ассераЫе ите, ап оБашт сопсешгайоп ап {етрегайаге рго ез ш \е ргосез$ геасюг$ соггезропате ю шила 
даа. 
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АЪзфгасе 

Лтгодиспоп. Везеагсь ап4 аррПе4 \уогК$ оп фе р1асетепЕ оЁ упиа1 об]есё$ ш геа| зрасе п105ё ойеп Ксиз оп 1551е$ 
оЁ пцегасйуйу, пцеотаноп оР геаШу ап упбааШу, рБуз1са| ргорегйез оР упиа| @етепт. Но\уеуег, 1е ‘1а5К оЁ 
зиичКапеоч$1у Нее ап орйта] р1асетепе оЁ оБуесв, {акте шю ассоипЕ Фет $17е ап фе зиггочпа те сот 7опе, 
Баз по! Бееп заЁйс1еп у \уоше4 оф. ш пе Шегайге, уоц сап Ип4 а дезсирНоп оРа зппПаг фак — або раскКте ша 
тесапшаг сошатег. ш ог сазе, 1е гоа| 1$ поё ШпИе4 №ю Фе отеайе$ё роз516е 4епзе р!асетепё. Тмо сопд 01$ 
зВошША Ъе фаКеп шю ассоипЕ: пола 4ипепз1оп$ оЁ {Пе обес (И 1$ Кого14еп ю уюм{е Фет) ап4 а44опа| агеаз — 
сот! 20пез (й 15 ипдезтае ю оссиру епт). ТВе \о!К айпз ай сгеайп® апа пар!етепйпе засВ а 2) а|вогифит Юг 
р!асте об] ес ш рКузтса| зрасе, \мсН {аКез шю ассоип! фе абоуе Шпйайопз. 

Миетаб апа Мейо4$. Озто а ей оЁ питепса] плефо4д$, Фе аиогз аррНе4 Фе ргеутои$]у сгеае4 1) аогИфит Рог ве 
р!асетепе оЁ об]ес{з. Са1сайопз \уеге Базе оп а зузет оЁ Ппеаг едлайоп$. ш фе опе-4итеп$1опа] сазе, Фе орйта1 
р!асетепё оЁ ушиа| об]ес{$ \уаз гедисе4 ю а базК Шаё 414 по! 4ереп оп Ше буре оЁ сот ЕапсНоп. ТВе е|етепё$ оЁ 
зисН а зузет \еге йе 4итеп$1ю1$ оЁ об]есё5, Фе 415апсез Бебмееп Фет, аз \еП аз Фе 91$апсез ю Ше еее оЁ Фе 
етбедато агеа, а сотРог топе. ТВе ргорозе4 2) а|гоги т г орйта| р1асетепе оРупиа! об]ес5 \аз пар1етемще4 т 
фе Юг оРа ргоэтат сое ш СЯ изше Фе \е|-Кпо\уп Иийу гате епеше. ТВе зоаНоп \аз 1е5$е4 оп гадее{ ш реаК 
1юа4 тоде ог 5, 10, 15, 20, 25, 35, 40, 45, апа 50 об]есв. 1.8 Шоизапа 4е\1сез ууеге изе4 г ехрегипеп. АБойЕ 77 
Фоизапа еуеп \ууеге апа!у7е4. То ехса4е иптергезещайуе уа[лез, сасп са1си]айоп \аз гереаеа 10 Итез, ап4 а 2-5соге 
Уаз реопте4 Рог еасп уае. Абпогта] еуеш6 (тоге ап 3 ап 1е$$ Фап -3) \уеге ехсаде4. 

Кезий5. ш 115 рарег, а 20 р!асетепЕ а!>огИт а пар!етеп ИШпе а гесбапоаг агеа у ушиа| оБ]есё5 Баз Бееп 
сгегйе4. ЕасВ оЁ Фе оБ]есё5 Ва а 17е ап4 апо®ег сБагабет$Нс — а сот Юг 7опе. ТВе аи ог сотрЦе4 а Йо\усваг 
Гог фе пир!ететайоп оЁ #15 а|еогИфиа ш а 21уеп \о-4ипепз1опа! 1ей-Бап@ соог4тае зузет. Ц уаз зво\уп, ш 
рагасшаг, аё \Пайё 5асе об]ес{5 \уеге зоце4 Бу |епо, \Теп Фет БаёсБез уеге огте4, ап4 аггапоетлет{5 ууеге та4е 
а1опз (\о ахез. Те Яг${ ах1$ \’аз Вом7отйа1, Ше зесопа уаз теме ГЕог\уага Нот Ве изег (41$ 1$ Фе дер уесг, ог 
Ботйа| теазигетеп®. Те 1О-р!асетеп аеотИ бт Юг бе сепегайе то\у ргом14еЯ орйта| розопте е об]есё 
а1опё Х-ах1$ Базе оп е сасиме4 сотог сое Ясепт( К. Са1суайопз$ \еге та4е ап зсВетез \\еге Чга\т ир ®ю 
оБат сепбашт сотог ш@саюг. Еог еась обуесЁ оЁ Фе ЙгзЕ зто, Фе @1зр1асетепе а1оп® 7-ах1$ Нот е едзе о# 1е 
р!апе уаз деегите зо ай Фе сот г ш Нопё уаз еда! ю Пе сот а1опе Х. Загапе Нот Ще 2п4 гом, ®ю 
са]сае Фе 415р1асетепь, Ше ргезепсе оЁ роепна! пелеНБогз у/Во \еге а го\у ШеВег ап Ва соплтоп агеаз аюпФ Х 
УИ Фе обес Беше ргосеззеа, \’аз спеске4. ЕасВ е]етепё оЁ пе зе \’аз $61 а1опе 7-ах1$ $0 фа $ сот Рог Нот 
абоуе \\уаз фе тахипит оЁ 1е опе-з14е@ Боттога| сот Юг ш 15 ап Фе ргеу1оиз$ $41125. Тбе рипстр/е оЁ 
са1сШате И соог4тае Кг а зише об]есё уаз ргеземе ш Фе Югп оЁ а Но\усван. Те има! даа Юг Фе 
пир!етеганоп оЁ 15 а|еогИвил \уеге 7 об]есф$ ул 14 @егепе 912е5 ап 28 сош Юг 70пез. АЙег Фе зой\аге 
ппр!етешаноп, бе орегайоп оЁ Фе 4езсгфеа 20 а|гогИфтл уаз 1е5е4 ш ргасйсе — ш ап аирзтеще4 геаШу тобБИе 
аррПсайоп. Апауйса1 даа оЁ изег зез5101$ \’аз гесогае4. ТВе ауегазе ехесийоп Ите \\аз сасшаеа4. ТБе Вуро®ез1$ 
ог диадгайс 4ереп4епсе ай агозе Фагтя фе у’отК ууаз {ее оп а регзопа| сотпршег. Еог 1$ ригрозе, а зипЙаг 
ехрегипеп \аз сопаисе4 Гог а гапзе оф [10-10,000] оБ]есё5. ТВе Вуроез1$ \аз сопйгте4. Тве а1еоги т сап Бе 
азз1опе4 а сотр!ехиу оРО(и?). 
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То сотраге фе са1сшайоп зрее4, 10 оЁ е п1озё роршаг по4е15 о изег 4еу1сез \еге ий|те4. ТБе гези!5 \меге 
ргеземе4 ш фе Рогт оРа Чаотат. ТВе шшипит гез1еге4 ехесийоп Ите \уаз 0.093 тпз, йе тахипит — 0.146 11$. 
Са]сиайоп$ зво\ме №26 еЁйслепсу оЁ Фе (мо-айтепзопа| а!еогибт. АЧ@опаПу, Фе р]асетепё зсБетез Юг 
Чегет питЪег$ ап4 рагате{ег$ оЁ оБ]ес{5 \уеге у15цаНте4. 

Оёбсизяоп апа Сопсшия оп. Те ргорозе4 авотИлт оЁ 6мо-4птепз1опа| р1асетепе епае$ Ше изег 10 \отК \/ИВ а 561 
ог уша[ об]есёз у ЧШЕгепе 51265 ап@ сот 2опез. Зи йслепИу №1юВ реоптапсе апа заб ИИу аге зво\т. Оп 
ауегасе, фе аеогифт 15 пар!етещед ш НасНоп$ оРа шИесопа, еуеп У Тагое БаёсВез оЁ об]ес. Розе Ажиаге 
Юси$ агеаз: 

— ехрапз1оп оЁ Фе арргоасВ Юг БаПате 30 то4е[5 ап4 а огИип5; 

— шо оп ого] ес{5 ш Фе гоайоп а!еогИфтт ог отеажйег Нех1ЬИиу оЁ Фен [осайоп апа Бе{ег и5е оЁ 5расе. 

ТБе гезеагсВ гези 5 сап Бе оЁ иуеге${ №0 епошеег$ ап ииетРасе 4ез1епегз. ш ше Виге, И 15 гедате4 10 заду Ве изег 
ехрепепсе ап е розз 6 Ш@ез оРшса4 те а44опа] гези1сйоп$ оп роз отп. 


Кеу\уога5: упиа! обес ш рКуз1са| зрасе, упила1 об]ес{5 ш аистеге4 геаШу, сот ®юцаЫе р]асетлеп оРупшаа[ об] ес 


Аскпо\едоетепт 5. Тре аафог$ арргеслайе Фе е4йопа| {еат оЁ Фе ]опгпа| ап бе геуле\мег Юг Феш сотрает 
ехрегизе ап уалае гесотлтепдайопз ог паргоуше е агие. 


ЕКипаше и!огтайоп. ТБе гезеагсЬ \аз 4опе \И е ЁЙпапсла] зарро[ Нот КЕЕГ уу т Пе Нате\уогК оЁ зслепийс 
рго]есё Мо. 21-510-07004. 
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Научная статья 
Оптимальная 20 -расстановка виртуальных объектов в физическом пространстве для 
приложений дополненной реальности 


М.В. Алпатова® ‚ Ю.В. Рудяк@ 
Московский политехнический университет, г. Москва, Российская Федерация 
ш.у.араюуа@уапаех.га 


Аннотация 

Введение. Научные и прикладные работы о размещении виртуальных объектов в реальном пространстве чаще 
всего фокусируются на вопросах интерактивности, интеграции реальности и виртуальности, физических 
свойствах виртуальных элементов. Однако недостаточно проработана задача одновременно свободного 
и оптимального размещения объектов с учетом их размеров и окружающей зоны комфортности вокруг них. 
В литературе можно найти описание схожей задачи — об упаковке в прямоугольный контейнер. В нашем 
случае цель не ограничивается максимально плотным размещением. Следует учесть два условия: жесткие 
размеры объектов (их запрещено нарушать) и дополнительные области — зоны комфортности (их 
нежелательно занимать). Цель работы — создание и реализация такого 2)-алгоритма размещения объектов 
в физическом пространстве, который будет учитывать обозначенные выше ограничения. 

Материалы и методы. Используя аппарат численных методов, авторы задействовали созданный ранее 
1-алгоритм размещения объектов. Расчеты основываются на системе линейных уравнений. В одномерном 
случае оптимальное размещение виртуальных объектов сводится к задаче, не зависящей от вида функции 
комфортности. Элементы такой системы — размеры объектов, дистанции между ними, а также расстояния 
до края области встраивания, зоны комфортности. Предлагаемый 2)-алгоритм оптимальной расстановки 
виртуальных объектов реализовали в виде программного кода на языке С# с использованием известного 
игрового движка Опйу. Решение тестировали на гаджетах в режиме пиковой нагрузки для 5, 10, 15, 20, 25, 35, 
40, 45 и 50 объектов. Для опытов задействовали 1,8 тыс. устройств. Проанализировали около 77 тыс. событий. 
Чтобы исключить нерепрезентативные значения, каждый расчет повторяли 10 раз, и для каждого значения 
провели 2-оценку. Аномальные (больше 3 и меньше -3) исключили. 

Результаты исследования. В работе создан алгоритм 2)-расстановки, который реализует заполнение 
прямоугольной области виртуальными объектами. У каждого из них есть размер и еще одна характеристика — 
зона комфортности. Авторы составили блок-схему реализации данного алгоритма в заданной двумерной 
левосторонней системе координат. Показано, в частности, на каком этапе объекты сортируются по длине, когда 
формируются их партии и выполняются расстановки по двум осям. Первая — горизонтальная, вторая 
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направлена вперед от пользователя (это вектор глубины, или Ффронтальное измерение). Алгоритм 
1О-размещения для сформированного ряда позволяет оптимально расположить объекты вдоль оси Х на основе 
рассчитанного коэффициента комфортности К. Выполнены расчеты и составлены схемы с целью достичь 
определенных показателей комфортности. Для каждого объекта первой линии смещение по оси 7 от края 
плоскости определяется так, чтобы комфортность спереди равнялась комфортности по Х. Начиная со 2-го ряда 
для вычисления отступа проверяется наличие потенциальных соседей, которые находятся на ряд выше и имеют 
общие участки по Х с обрабатываемым объектом. Каждый элемент строки устанавливается по оси 7 так, чтобы 
его комфортность сверху была максимальной из односторонних горизонтальных комфортностей в данной 
и предыдущей строках. Принцип расчета координаты 7 для объекта строки представлен в виде блок-схемы. 
Исходными данными для реализации этого алгоритма были 7 объектов с 14 разными размерами и 28 зонами 
комфортности. После программной реализации работу описанного 2)-алгоритма проверили на практике — 
в мобильном приложении дополненной реальности. Записали аналитические данные пользовательских сессий. 
Рассчитали среднее время выполнения. Возникшую в ходе работы гипотезу о квадратичной зависимости 
проверили на персональном компьютере. С этой целью провели аналогичный эксперимент для диапазона [10— 
10000] объектов. Гипотеза подтвердилась. Алгоритму можно присвоить сложность О(и?). Для сравнения 
скорости вычисления задействовали 10 самых популярных моделей пользовательских устройств. Результаты 
представили в виде диаграммы. Минимальное зарегистрированное время выполнения — 0,093 мс, 
максимальное — 0,146 мс. Расчеты показали высокую эффективность двумерного алгоритма. Дополнительно 
визуализировали схемы расстановки для разного количества и параметров объектов. 

Обсуждение и заключение. Предлагаемый алгоритм двумерного размещения позволяет работать с набором 
виртуальных объектов с разными размерами и зонами комфортности. Показаны достаточно высокие 
производительность и стабильность. В среднем алгоритм реализуется за доли миллисекунды даже при больших 
партиях объектов. Возможные будущие направления работы: 

— расширение подхода для построения ЗО моделей и алгоритмов; 

— включение в алгоритм вращения объектов для большей гибкости их расположения и лучшего использования 
пространства. 

Итоги работы могут представлять интерес для инженеров и дизайнеров интерфейсов. В перспективе следует 
изучить пользовательский опыт и возможности включения дополнительных ограничений на позиционирование. 


Ключевые слова: виртуальные объекты в физическом пространстве, виртуальные объекты в дополненной 
реальности, комфортное размещение виртуальных объектов 
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Шшагодисбоп. А ууеП-Кпоууп 1а$К оЁ аиотеще4 геашу (АВ) аррИсаНопз$ 15 Фе р!асетеп{ оЁ упиа] об]ес5 ш геа1 
рнуз1са| зрасе. А питьег оЁ за 41е$ [1-3] Ююси$ оп ищегасйуйу, Фе тегоше оЁ геа| ап4 упаа1 зрБегез. ТВе 15$ие$ оЁ 
рнуз1са| ргорегиез оРупаа! об]ес5 аге а1з0 зваеч. 

ТВе 1азК оЁ засЬ р1асетеп оЁ об]ес{5, ушсь уош Бе Нее ап орйта! аё е зате ите, {аКте шо ассоипЕ по! 
оу ше оеотейгу оЁ об]есёз, Ба а150 сотРгЕ 7опез агоипа ет, Ваз поЁ Бееп зиЁРЯсеп у ууогке4 оп. ш [6], Ве 
ежегпа| зпиПагИу оф {1$ рго ет ап4 е \уе|-Кпо\уп рго ет оЁ расКте и\о а гесбапеи]аг соматег 1$ поеа [5]. 
Нозуеуег, Шеге 1$ а $1ет1сап{ Чегепсе. ш Ше сазе ипаег заду, И 1$ по епоизВ фо ргоу14е Ше огеа{е${ роз е 4епзе 
расКагте. \УБеп р]асше упиа| об]есёз, И 15 гедате ю факе шю ассоип{ поЁ оШу Феи пе14 аппепз1опз$, Ув 
саппо! Бе у1о]жщеа, БЕ а1з0 ад! опа]| агеа$ — соо! 2опез. [ 15 ипдезтае {0 оссиру тет. 'ТВезе ад! опа] агеа$ 
ргоу14е гейте сТозег ю Ше об] ес! ап регогиипе зоте асЧопз$ ми И. 

Маета5 апа Мевод$. ЕагШег [4], бе амфог$ деЙпе4 у’ва{ а сот опа е р1асетеп{ оЁ ушаа[ об]ес{5 \аз, ап4 
шеодисей ше сопсерё оЁ сот ЕалпсНоп А(х). Ц шсгеазез топоютисаПу Нот 0 №0 1 аё 0<х<1 апа 15 едиа! ®ю 1 а 
х>1, уВеге х = Х/О, Х — @%апсе Нот е еде оЁ Фе оБ]ес{ №0 Фе пеагезё оба е, 2) — з12е оЁ Фе сотки 2опе. 
Еог еасб теазигетепь Фе об]есё Баз Ко опе—\ау соток 7опез О- апа +. Сотй оп еасН з14е 15 сасшаеа 
зерагайеу. 
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[Е 15 зЗВо\уп ш [6] Фаё Фе ргоет оЁ опе-айпепз1юопа[ р1асетепЕ оЁ п ушиа| об]есё5 ш а Нее гег1оп оЁ зрасе ми 
еп Д 1$ гедисе4 0 а зу$ет оЁ Ппеаг едиайопз фа{ 4о по! 4ерепа оп е 1уре оЁ соток РапсНоп К(х): 


хо хе) 

ро ро’ 

х В) хе 

О =, (1) 
Б 


Неге, Х® — Фыапсе оЁ фе Йгзё обес йот пе 1ей е4ое оЁ фе етбе44те агеа; Х®, {= 2,3,...п — аапсе 
Бегусеп обуесз \ИВ питфегз Г апа (1-1); Р® апа в — [ей апа 125 сотой 2опез, гезреснуеу; [® — об]ес 


зте; БО =Б® = 2+0, 1=1,,..., и- 1). 
Мах оРЁ зузет (1) 15 зкоп?]у зрагзе; егеоге, И 15 розз1е 1ю аус14 изше по Фе Ёа5{езё итуегза| плео4$, И 15 
еазу епоизВ ю Йпа а зомЯоп. Аз ап ехатр!е, ш \е Йгз( (и — 1) едиаПиез, И 1$ розз Бе ш еасВ 1-й еацайоп, ю 


ехргезз Хх“ Бух (пет, забзцие 115 иию Ше [аз еапаноп ап4 сега Нпеаг едцаноп \ИВ гезресё ю ХО. 


Айег фаь уашез Х®,Х®,...,Х@® аге зеапепйаПу д&егитей Нот е ЯгзЕ едиаНоп 10 Ше (п -— 1)-@. ТВе аи ог$ 


ппр!етете4 1$ 1) а]вогит Юг раст об]ес{$ изте питепса| те о4$. { зВо\уеа ШВ зрее4 апа еЁйслепсу. Т$ 
1 а!вогит Бесате @е Баз1$ Рог Ше зс1епИЙс тезеагсВ Чезсте т Фе ргезеще4 рарег. ТВе алогз ргорозе4 а 20 
а1еогийта Юг орйта! р!асетепй оЁ упиа| об]есз Ц \аз пар!етегие4 ш фе Югп оЁ С# ргоэтатилие соде изте фе 
ОпИу эате епоше, Бе 15 ул4ейу чЯП2е4 №ю сгеме аиртегеЧ геаШу шобИе аррИсаНопз [8]. Римие Фе 
ехрегитепь, ап а!2огИфит уаз гап оп Фе изег'5 4еу1се ореганпте ш реак |оа4 тоде 10 5, 10, 15, 20, 25, 35, 40, 45, апа 
50 оБ]ес. Тве ите зрепё оп са1сшайоп$ \маз теазигеа (ш паИИзесопа$). ЕасВ са1сшайоп \уаз гереаёе4 10 итез ю 
ауо14 абпогла! уаюез. п 1юа1, 1.8 Фоизапа 4еу1сез рагистрае4 ш Ше ехрегипепь, абои{ 77 Фочзапа еуеп \ Ше 
гези 5 \уеге соПесе4 Нот ет ап4 апа1у7е4. 

ЕШегие апотаНез из 2-5соге аПо\уе Фе аифогз ю 14епй Ку уашез а{ сап Бе 4ейпе4 аз ом егз [9]. Тве даа 
Уаз запаг те, ап а 2-зсоге \/аз са1сшШае Юг сасН уае. ТВозе \!1В а 2-5соге отезжег ап 3 ог [ез$ ап —3 \еге 
соп$14еге абпогта|. ТБеу \еге ехса4е4 апа Косизе4 оп бур1са| ап4 гергезежайуе даа. 

Везеагсв Вези 5. Триз, оп Х, 7 р!апе еге 1$ а тесбапошаг агеа УВ \14 Г, апд еп Г.. П звош а Бе ЯПеа 
\ИВ а семат патбег оЁ упаа! обес. ЕасЬ обес ш адаюп ‘0 Из $е /®) апа /® (\Веге # — питфег оЁ ве 
оБес®, 15 а1з0 спагасене4 Бу сот огЕ 2опез 2®,р®,рО, РО. Ешиге 1 зво\з а Моск Фасгат оЁ1ве Чезстфеа 


а] еогИфит. 


Зе ше * Агеа Оипеп$101$ 
рагатеет$ / ``” * ГлЗЕ оРоб] ес 
г В Вась 
ыы ЮппаНоп 
1еп2 7, 


М№оийЯсайоп оЁ 
са1сШайоп 
сошр!еноп 


Бабь != пи Ц № 


Уе5 


у 


РИасетепЕ Бу Х 


у 


Р!асетеп( Бу У 


— 


Е!р. 1. Тор-[еуе! 20 р]асетеп{ а1>огИ та 
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ш 115 уогК, а |е#-м4Ае соог4тае зузет 15 изе4: Х-ах!$ Чепоез$ фе Воптопа| р!асетепё уесюг, 7-ахи$ 1$ 
ФЧтесе4 Рог\уагА Нот е пзег ап4 15 Ше дер уесюг, ог Ноша! теазигетепе [7]. ОБ] ес аге р!асе4 ш а Вогтота1 
р1апе (е.с., оп Фе Йоог, соищенюр, ес.), ФегеРоге, йе уегйса| У-ах1$ 15 по сопз14еге4, ап4 аЙ Шазгайоп$ аззите а 
{ор ме\м оЁШе гез пя сотроз оп. 

ш Фе 1То\уег 1еЁ согпег оЁ еасб упбиа! об]есь, а р1уо+ 1$ 4епое4. [ 4ейеглтез Фе Йпа! соог4таез оЁ Фе обес 
р!асетепе. Мехё, Ве зе оЁ обесиз 15 зоНеЯ шт 4езсепте огаег Бу {9 +Р®+р® — оуегаП 1епёй оЁ фе оБесв, 
{акте шю ассоцпё Фе сотЮи 2опез 1осайе4 ш Ног апа Бет шт ассог4апсе уу фе соог4тайе ах1$ ип4ег 
сопз1Аегайоп. АйЁег зогип?, обес Фа оссиру шоге зрасе ш 4ер@ аге 1осае4 Райпег а\ау Нот Фе изег (ог 
Ысрег — Юг Фе зсВеште ргезеще ш фе Вог1хотйа1 ргодесйоп). А ЫосКк Фазтат оЁ Фе ЮгтаНоп оРа Бас оЁ об]ес@ 
18 зпомуп ш Е1юте 2. 


Гоа поп-1осае4 

оБ]ес{5 ип Ве зат Оиесйоп оЁР\е сиитеп 

оЁ Феш \1А ехсее45 зле Нот 1еЁ ю 126? 
Ше 517е оР Фе р!апе 


Мо шуегипо Фе огаег оЁ 
обес ш фе зе 


Срапашя 
Ще звиШе 
гоп Ная 
Юг Фе пех зише 


Са|сшайоп оЁ 
1 орёта1 
розой 


СтеаНи? а пе\у 
уыште обес 


п4ех шстетет 
ое сигтепЕ 511 


Ею. 2. Аеогифт Юг Юпишс а БаВ оРоб]ес 


ТБеп зерагайе 5115$, ог БаёсВез, аге опле4 Вот фе огдеге4 зеё оЁ об]есё5. ЕасВ звтё шса4ез фе шшипит 
питфег ог об]ес{5, е хит оЁ Фе ула оЁ св, юзеег у Фе сот п 7опез, ехсееф$ Фе ула оЁ Ше ВПеа 


теглоп Ё,. №, \УПеп ад44те фе пех обуесь ше са1сшае4 оссир1е4 ул ехсее4$ пе Богхопйа| 512е оЁ Фе ауаЙае 


зрасе шз14е Ше гесвапз1е, {пе Баев 1$ сопз14еге сотр!аеа. ТВиз, еасВ БайсВ сап Бе р|асе4 аз а Ппе ут Фе гес1оп. 
Ко\из аЦегпайе Нот Пей №0 п? ап4 бот ие ю 1ей ю пих 1Тагсе ап4 зтаП об]ес{5. ТЬ$ сап Бе саПе4 а “зВаШе гип” 


(Е1о.3). 
я 


Ею. 3. ЗсБете оР\е “знае гап” оп Фе соог4тае р!апе 


Еог 1е Ююгте4 го\м, 1-р!асетеп{ а1еогИфт 1$ изе4, \ысВ рго\1Аез Рог Фе орйта| р!асетеп( оЁ а пипабег оЁ 
об] ес а1опз Х-ах1з Базе оп Ше са|[си!е4 сот Юг соеЯслепЕ К, \асЬ 1$ Ве зате ог аП об]ес{$ ш Ше гоу. Еог еасв 
оБ]ес{ оЁ {Ве Яг$Е зо, 7,-ах1з обе Нот Ше е4ое оё 1е р|апе 15$ Ч&егиите 11 зисВ а ууау фай бе сот Рог ш Ног 15 
ета! №0 {Пе сотог( а1опз Х: 


29 ро’ре р - (2) 
Загип? Нот Фе 2п4 го\, ю са1сшае 7+ ш4епф, Ве ргезепсе оРроепйа| пе1оНбог5 Нот абоуе Нот фе оуе!уте 
то\/ фай Вауе сопитоп зесНоп$ \Ий Фе сштеп об]ес{ Беше ргосеззе4 аюпз Х соот4тае 1$ сВеске4. А| Фе зате 


Ите, еасБ обуесё оЁ Фе р!асе4 го\м 15 шаПеа а1оп2 7-ах1$ ш зисВ а \мау а 15 сот ог Нот абоуе 1$ Фе тахипит 


Араюуа МУ, её 1. Орита! 202 Р/асетет о} Ими ОБзес!5 т Рпуяса! 5расе юг Аизтетей Веашу АррИсайоп5 


оЁ Ше опе-з14е4 Боптота! сот Рог ш 115 гом ап4 Фе ргеу1оиз го\з. ТБе а]еогИйиа Юг са1суайпе 7 соог@тайез 15 


зВо\уп ш Е1юге 4. 


Оейштя З@есНие ЗеагсН 
№ Фе ргеу1ои$ фе тахипит Юг Ше пеагез( 
том к пееНбог 


Са]сайпт® @з$апсе 7, 
Бу Фе Фапсе ю Ше 
Боппаагу ор Фе р|апе х К 


Са1сшайпе 41$ апсе 7, 
Уе5 Бу фе а15апсе 0 Фе Ююцпа 
перЬБогх К 


МетеНбог 
юпа? 


Са! сшайте фе йоша1 41з{апсе 
Бу Фе зтаПезЕ 7, соогдтайе 
о Ше ргеу1ои$ го\ 


Ех. 4. Риасре оЁ са|сшайпо 7, соогатае г Пе вт? обес 


[Е сап Бе зееп Йот Фе Йо\усвагЕ фа Фе ш4епе 1$ са1си]а е4 зииПайу Кг аП @гее роз$1е зсепато5: 
— шдепё бот Фе е4ое оЁ Фе р1апе 0 ша Фе обес; 
— шдепе бот Фе петоНбог Нот абоуе; 


— ш Ше аБзепсе оРа пе1оВбог ш Фе ргеутоиз зле, фе об]есе с1озе${ Йот аП ргеу1ои$ $91155 а[оп 1$ ЧаКеп. 


Ме\м БайсНез аге Юогте4 ип аП об]ес{6 аге а51епе4 а го\у, ог ип Фе рвуз1са| зрасе гап$ оп. 


Тве пива! даа Рог фе дезсге4 а! огибтт аге зузетанте ш ТаЫе 1. ОБдес{5 аге зоце4 Бу Феи: уегйса| Аппепз1опз. 
ТаЫе 1 


Зоигсе Чаба Рог е ехатр!е оЁ 1е орегаНоп оЁ Те 4езсге4 а]еогИта 


ОБес{ паитЪЬег 517е СотЮ{ 2опе 
1 (7; 4) (4; 3; 3; 5) 
2 (10; 4) (4:3:5:3) 
3 (5; 4) (2; 3; 5,25; 2,25) 


4 (12; 4) (2,8; 3,3; 3,8; 4,65) 
5 (5; 4) (2,5; 4; 1,75; 5,8) 
6 (18; 4) (3,2; 2,4; 5; 2,25) 
7 (11;4) (2,1; 2,45; 2; 14,2) 


ТаЫе 1 соггезропа$ ю Е1чге 5, \мсН детопзигаез Ше р]асетепё оРоБ]ес\5. 
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Е. 5. Гауой оЁ ше обес Гог Фе ехатр!е ипаег сопз1Аегайоп. Тор ме\у 


А этау тебапяе 15 а Нее агеа оп \сВ оБ]ес{ аге р!асед. ВЙасК агеаз аге об]есёз ш Фет оуегаЙ аппепз1опз. 
Со[оге4 агеаз, УИ оуеПауз, аге ргезеё сот ог 7опез Юг еасН обес. Аз пое4 абоуе, сот 7опез$ оЁ об]есё$ тау 
рагааЙу оуеПар ап4 го Беуоп@ Фе #гее зрасе, Би{ Фе арргоасВ изе аЙо\уз ог а Ба!апсе зо фа фе сотогЕ оЁуатои$ 
оБ]есё5 15 едааПу гедисе4. 

Кеса| {ва {615 по4де! шса4ез йе сопсерё оЁ сот РапсНоп А(х). Те гезип» зузет ог едпаНопз (1) 40е$ по 
Черепа оп И, ап4 Вепсе Фе орйта! р!асетепе оЁ оБ]ес($. Вий Пе уашез оЁ опе-з14е4 сопло оЁ об]есё5 аге деегтлтей 
Бо Бу Фет р!асетеп{ апа Бу Фе буре оЁ апсбоп А(х). Неге аге мо ехатр!ез: 

— ш Фе сазе оЁ Ппеаг Кпсвоп А(х), опе-51Ае сопло оЁ об] ес ш е иррег го\ оРЕ1етге 5 аге едиа| ю 0.6; 


— Юг дерепаепсе \/1-(х- 1} — уаше 0.9. 


АйЁег Фе зоЁу\аге ехесийоп оЁ фе 4езсгфеа 20 а!огибт, й уаз паретеше шю ап ааотете4 геашу тоб|е 
аррПсайоп, ап4 фе апауйса| Чайа оЁ азег $е5$101$ \аз гесог4е4. ТВе алог$ эгоипре4 шоппайоп Юг еасв итаче 
еу1се тоде1, Рог сасЬ питБег оЁ об]ес{$ р]асе т е гапее [10]. ТВе ауегасе ехесиНоп Ите \уаз сасшаеа (Е1ю. 6). 


0,4 
„ 0,35 
Е 
Е 
и © 
5 0,3 
Е 
8 
5 
$ 0,25 
о 
З 
о 
® 

Е 0,2 

0,15 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 


Машфег оРо]ес5 


Е1о. 6. А1еогИйт ехесийоп Ите оп сизют 4еу1сез: ® — геа| даа; а = 0,00498, В = 0,10593 — Ппеаг арргохитаноп; 
а = 0,00003, Б = 0,00317, с = 0,12743 — ааадгайс арргохипаноп 


'А!раоуа МУ, её 1. Орита! 20 Расетет о} Ими ОБес15 т Рпуяса! 5расе ог Аизтетей Кеашу АррИсайоп5 


М/И Фе зрес!Йе4 гапзе, И 15 Ипрозз16е ю пише Файе1у деегиите Фе ехасё сотр!ехИу оЁ Фе а1гогфт 
са1сайоп. Аз сап Бе зееп Нот Е1етге 6, Ше дайа аге с1озе 1ю Ппеаг ап4 диадгайс арргохипайоп$. Озше Фе гез1па1 
зи оЁ запагез шефо4, а диап айуе езИтайе оЁ Бо арргохипаНопз \\аз са]си]ае ап уа[аез оЁ 0.00035 апа 
0.00021 \уеге оМатед, гезреснуейу [10]. 

То сопйпи Фе Вуроез1$ оЁ диаагайс 4ерепдепсе, а зии|аг ехрегитепе \уаз 1аипсве4 оп а регзопа| сотрщег Рога 
гапое оф [10-10,000] обес. Е1еиге 7 сопйгиз фе Вуро®ез15; егеоге, Бе аогИбт сап Бе а5$1епе4 сотр[ехИу 
О(и?). Но\еуег, фе зИианоп \ий 10,000 обес 15 гафег Феогенса|, ап4 шт ргасйсе, фе изег 15 ипНКейу ю \отК %ИВ 
тоге Фап 1-2 4о7еп обес ш ааетете4 геаШу. 


1600 
1400 
1200 
1000 
800 
600 


400 


ТВе ауегасе ехесийоп те, 11$ 


0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 
Митьег оРоб]ес5 


Во. 7. АЛеогит ехесийоп ите Юг а 1агое питбег ог об]есз: ® — аста| ааа; а= 0,1365, Б = 45,455 — Ппеаг 
а = 0,00001, 6 = 0,0103, с =-1,6178 — адчаагайс арргохипайоп 


арргохипаноп; 
ТБе ехесийоп Ите оп Аегеп{ изег 4еу1сез \аз сотраге4, 10 п1о$ё рорщаг по4е]5 \уеге зе]е‹е4, ап4 а Фазтат 


Базе оп 1е саси]аноп$ гезиИ$ \аз Бай (Е!о. 8). 


0,16 


0,14 


> 


со 


ТВе ауегасе ехесийоп Ите, 11$ 


< 


0,12 
0,1 
0,0 
0,0 


0,00 | | | | | | | 


0,0 
0,0 
1Ра411,6 1Раа12,1 1РБопе12,1 1РБопе12,8 1Рвопе13,2 1РВопе13,3 1РВопе14,2 1РБопе1 4,3 1РБопе14,5 1Рнопе15,3 


> 


[е) 


Ее. 8. Сотрапзоп оЁ сотрийие зрее4 оп @1ЕегепЕ деу1сез Юг 10 оБ]ес 
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Те шшипит гео1$еге4 ехесиНоп Ите \’аз 0.093 плз, ше тахипит — 0.146 паз. Рог {51$ затр[е, бе сотге!айоп 
Бекмееп Ше 4еу1се то4е| ап4 1е ехесиНоп Иите \’аз ошу 0.177. ТЬа$ 15 а ргейу 1о\у уае. 

Са]сшайопз$ Вауе зво\уп фе 612 еЁйслепсу оЁ фе (мо-4ппепз1опа| а1еогИбт. Тр1$ 18 ие ю Фе зрПише ог те 
епйге зеё оЁ об]ес{$ шю зерагае $115 ап4 Ше изе оЁа Ё№а5{ опе-аптепз1опа| а1еогИтп ш еасБ $1те, Чезсгое4 аё ве 
Безшите оР Фе агасе. 'ТЬ15 а1еогифт ргоу1Аез зоуше е рго ет \/И® [е5$ гезоигсез ап4 Ите. 

Е!оиге 9 зВо\з адюпа| у1зиа|таНоп$ оЁ р]асетепё зсВетез г ЧШегеп питбег$ оР об]есё$ ап Феи 


рагатееге. 


а) Ь) с) 


Е!о. 9. Ехатр!ез оЁр1асше ФИ егеп{ патбегз ороБ]есв: 
а — 4 06]ес5; 6 — 9 оБесз; с — 21 обес 


Твиз, фе ргорозе4 а|хогИфт оЁ \\о-4ппепз1опа| р!асетепе ргоу14ез \уогКте \ИВ а $61 оЁ упиа1 оБ]еси5. 
ЕасБ ог Фет 15 сВагас{ег1те4 Бу семаш 517е5 ап сот ог 7топез. ТБе азогИйт 15 4ез1ете4 10 оритаПу 
роз$1оп засН об] ес{$ ш а тефбапе[аг рБуз1са[ зрасе {Ва гесгеже$ Ше изег'5 епупоптеп(. 

015си5510п апа Сопсш$1оп. Рог Фе ргеу1оч$1у 4езсге4 опе-4ппеп$1опа| рго ет, ап еЁесйуе а1огИбт 
Гог орита[ р1асетепе оЁ упа1 об]ес($ 15 ргорозе апа пар!ететеа ш Фе ргоэгат со4е. А то4е! оЁР орйта1 
р1асетепЕ \маз сопзгисе ог Ше Гмо-4птепзюпа| сазе. Вазе оп Ш, ап еМесйуе а|еогИбт Баз Бееп 
еуе]оре4, пар!етеше4 т е ргоэгат соде. 

ТВе регРогтапсе оЁ фе а!отИбт, УрасЬ \аз теазигед Бу Ше ехесийоп Ите, \’аз апа[ухе4. [ \аз Ююипа 
{Баё ШФеге ууаз по $1е11сапе сотге]айоп Беб\уееп Фе ехесийоп Ише апа Фе 4еу1се то4е|. Те ауегасе Иите 
\аз Насйопз оРа шИЙзесопа еуеп Рог 1агое БаёсВез оЁ оБ]ес{$. ТВ15 шсаеа а ге]апуе[у за е регРогтапсе 
ОЁ Ше а[оогиНт ип4ег уаг10и$ соп 1 оп$. Но\еуег, {Ве роз51е шЁчепсе оЁ оег ищез{е4 Расюг$ саппо{ Бе 
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Аннотация 

Введение. Основу для анализа и интерпретации данных гидродинамических исследований составляют 
теоретические модели и вычислительные алгоритмы. Но, несмотря на востребованность данной тематики, 
многие вопросы, связанные с нестационарными течениями жидкостей в нефтяных пластах, все еще требуют 
решений. Поэтому математические постановки задач, связанных с учетом нестационарного течения жидкости, 
разработка эффективных численных методов и алгоритмов, их решение с применением современных 
уеБ-технологий являются актуальными. Цель данной работы —Щ разработка \’еб-приложения для 
математического моделирования процесса фильтрации жидкости в однопоровых коллекторах при проведении 
гидродинамического исследования на добывающей скважине. 

Материалы и методы. Для решения поставленной задачи применены методы механики сплошной среды 
и вычислительной математики. Представлена модель течения нефти в однопоровом коллекторе. При разработке 
приложения использованы языки программирования Руфоп и Лауа5спирё. Результаты расчетов хранятся 
в реляционной базе данных, реализованной средствами Роз{етеЗ ОГ. 

Результаты исследования. Разработано новое \еБ-приложение для моделирования процесса фильтрации 
нефти в однопоровых коллекторах, которое применимо для изучения флюидодинамических процессов и может 
быть использовано для прогноза дебитов, добычи и расчета оптимальных режимов работы скважин. 
Обсуждение и заключение. Разработанное уе -приложение позволяет строить поля давления и температуры 
в пласте около работающей и остановленной добывающей скважины и на различных расстояниях от нее. 
Данная информация дает возможность оперативно оценивать длительность гидродинамических исследований, 
а также регулировать работу скважин. Приложение может быть развернуто в существующей сетевой 
инфраструктуре, пользоваться всем функционалом, подключаясь к удаленному серверу. Оно оптимизировано 


для использования на различных платформах и имеет широкие перспективы дальнейшего развития. 


Ключевые слова: уеб-приложение, математическая модель, гидродинамические исследования, база данных, 


давление, температура 
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ШшегодисНоп. Те Киззап Еедегайоп 1$ опе оЁ Ше |еа те соипи1ез ш ше мой ш 1еппз оРой ргодисНоп. Еуегу 
уеаг, оуег 500 тИПоп 1юп$ оЁ ой аге ргодисе ш Фе соипфу'; Яе14$, Ше уаз па]огИу оЁ \УШСЬ 15 ехроце ш сга4е 
Гогт 10 Ше соипйлез оЁ фе Аза-Рас1Йс гег1оп, Еигоре ап 1е пеаг абгоа4. ТВе ой шиза] этомИВ ш ог сочпу 
Баз ап ппрасё оп офег ш4из@лез ап4 зрЬегез оЁ асйуйу; фегеоге, е зоийоп {0 {азКз Рог Фе еЙесйуе деуортеп 


ап4 ехр!оНаНоп оЁ ой Йе!а$ Баз Бееп ап гета$ ргопизше. ТВе Ба515 оГ шо4еги зслепиЙс {есВпо|о21ез оЁ оП 
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деуе!ортепе 1$ а сотргевеп$1уе зу ог е ргорегие$ оЁ ргодисйуе гезегуопз, Че зиб$апсез сотатей ш ет, ап4 
Фе сотр/ех ргосеззез оссигите Чигие Яиа Ноу. 

ТБе Базе {агоеё ш ой ргодисНоп 1$ ю шсгеазе Ше гае оЁ дгатаее Нот \е ргодисНуе гезегуог ап@ тайиат 
тезегуот ргеззиге. ТВе р!аппше оЁ \огК оп Фе еНесйуе 4еуе]ортеп{ ап4 орйта| орегайоп о ап ой \меП 1$ оЁ 
сотр|ех свагасйег, аззослтае у Фе Кудго4упапис ргосеззез оссиглие дате фе Иша Йом ш Фе “умей — 
ЮгтаНоп” зузет [1]. Нудгодупатис ме 1езйпе (УТ) 15 изе4 ю за4у Фе ргодиснуе ргорегиез оЁ гезегуоиз апа 
Я и1а5. \УТ теапз ргоу14е г Фе гезегуой даёа соЦесйоп изте БойотВое ог \еПВеа4 ш5илитет(, аз \еЙ аз фе 
розёргосез$те оЁ теазигетеп5 ап ииегргеайоп оЁ Фе даа оМашеа (ргодиснуйу, И!гайоп ргорегиез оР Ии1д$5, буре 
оЁ соПесюг, ес.) [2]. 

М!Пеп ауте гезегуой$ тои? УТ, Феогейса| пло4е]5 Базе оп с1а5$1са] едиайоп$ апа 1а\уз аге изе4, аз \меП аз 
сотршайопа| а1огИтл$ Рог тодеПп$ Иша ЯЙгайоп ргосеззез. Но\еуег, 4езрИе фе 4етапа ог {115 {юргс, а патбег 
ОР 1551е5 ге] {е ю ше тафетайса! ап4 сотпршайопа| азрес@ оЁР тодеПп» попубанопагу Йо\з ш гезегуойз гедите 
Кагег деуе]ортепа [3, 4]. 

ТВеге аге а питбег оЁ дотезНс (“Ауюп”, “Слагогоп4”) ап геюп (ОГСА, ГедаЕо\, Е!о\мУ15юп, МАЗТ, 
Зарытг МГ.) ргоэгапл$ г 1е апа|уз1$ ап4 пщегргеайоп оЁ УТ гези [5—7]. \/ИВ аП Фе адуащасе$ Феу Бауе, Феге 
аге зоте Ч1за4уагиасез, зисн аз фе шаБИИу ю реФопп а № гапзе оЁ са]си]айоп$, уемше ап сБапгше Фе 
рагатлейег$ ог бе опеша| то4е|5. АП Фе ргезеще зоЙ\аге рго4ис{5 аге ЧезКюр, соплтегс1а1, си ю орегае, 
папу Вауе ап оуе|оа4е4 пиегасе. Опдег йе сопаюп$ \Веп И 1$ гедаше4 ю сату оп сайсиаНоп$ рготрИу ог т 
геа| ие, 1агое сотлтегса1 знии]афог$ аге шеесйуе. ТБегеРоге, 0 регопт зипПаг \о\К, И 1$ ргорозе4 {0 зе а меб 
аррПсайоп фай Ваз тапу адуат(азез. 

Оп|Ке 4езКюр аррИсаНопз, \уеб аррПсайоп$ аге ш4ереп4епе ог фе орегайпе зует ап сотрийнпе ро\ег оЁ 
регзопа! сотршщег$. ТБе ргозгат со4е оРа \еБ аррИсаНоп 15 \утШеп опсе Юг а зреслИс р1аФогт уеге # Ш Ъе 
Чер1оуеа. \!еБ аррИсайопз айгасй айепНоп Бесаизе оЁ пеш зппр!е пиретешаНоп, еазе оЁзе, ап №126 регРогтапсе. 
Твеш Базе сБагасцег5Нс$ аге ассезз у, гепаБШиу, зесигиу, зсааб у, НехЬИцу, сгоз$-р!а ога свагасйег. То 
У\огк УИ а меб аррПсайоп Ёот а изег'5 регзопа| сопаршег, 1 15 песеззагу 10 Бе оп Фе зате пебмогК у Пе зегуег 
оп \ЫСЬ И 1$ дерюуеа. ЗисВ а пебмогК сап Бе а 1оса] ещегризе пебмо!К ог а 21оба| Пиегпей пебмогК, 1Ё \е аге {акте 
абой{ \уебзИез. Сотраге4 ю 4езКюр аррИсайопз, \уеБ аррИсаНоп$ Вауе опе дгамфаск — гезропзе Ите, дереп4те 
оп Фе 41$апсе ое регзопа| сотрщег Йот Ше егуег. 

Те орегайпе 1о21с оРа \еБ аррИсайоп Ч1Шегз Нот а 4езК®юр аррПсайоп, \/БсЬ 1аипсНез ап ехесщез со4е оп 
{фе изег’$ сотршег. ТВегеЮге, 4езКюр аррНсайопз$ аге 415Нпеи1зВед Бу а шоге а4уапсе ап@ тезропяуе изег 
пегЁасе ап аПо\ Юг пир!етепйпе тшоге сошр]ех 4оташ 1021с. Но\уеуег, И Фе 4еуеюртепе оЁ \еб 
{есппо|о21ез, 11$ адуатиазе 15$ [еуе!е4 еуегу уеаг, ап \еб аррПсайоп$ аге шсгеазшяЙу сарае оЁ пар!етепйп? 
сотрех изег зсепато$. Тниз, \меб аррИсаНопз$ Бесоте тоге сотрейнуе ш {егтлз оЁ Фе пир!ететайоп оЁ ргодисвоп 
{азК$. 

ш 115$ герага, фе таетайса! Ююгишаноп оЁ ргоепа$ фаКш» ш®ю ассоипё фе ипуеа4у Йа Но\у ш а 1$ 
@етеп (КогтаНоп, %асК р!рез, Но\и сВаппе[5), е деуе]ортепЕ ог еЙесНуе питепса| те о4$ ап4 а[еогИтлз$, пет 
зябзедиепе зоаНоп$ изше шо4еги меб 4еуе]ортеп! {есБпо]ог1ез аге ппропапё {о4ау. Те изе оЁ фе оБатед 
питегса| а1еогИВл$ такез И роз51Ые 10 диапануе1у 4езсте фе БеВау1ог оЁ ргеззиге ап4 {етрегаеаге ш о| \\меП$. 
Тве агогИибт ап \уеб аррПсайоп \Ш ргоу1Ае чзегз, ехребз ш Фе Не оЁ апа!уз15 ап4 пиегргеайоп оЁ 
Будгодупапис за 4ез, У а сопуешеп! ап4 еазПу адараЫе 1юо1 Юг сайсШайте сотр/ех ргосеззез оссигите ипаег 
фе деуеюртепи оЁ рогоиз гезегуой$. 

Маета5 апа Мейо9д5. А ргодасНоп \е[ 1$ сопз14егеа, оп \уеВ а Будгодупапис зва4у 1$ сагме4 омё Бу Фе 
БиПа-чр {е5(. ТБе \е[ орега{ез а фегиоепоч$ гезегуот, шей Бе!опэ5 ю Ше зтее-рогозИу гезегуой$. ТВе Гоптайоп 
15 ипсопйпед, Феге 15 по ппрасё оЁ пееБбогте \еПз. Тре Яша Но\’ ш фе ЮптаНоп 15 Вогтопа|, Ффеге аге по 
сгоззНо\у$ Бебмееп 1е 1ауегз. Тне уе орегаёез ш а зеаду зе \И а сопуапе БойотВое ргеззиге. Сопзапе 


ргеззиге ап 1етрегаге аге тапцате аё Фе Боипдагу оЁ фе сотщотг. То сопаис{ бе шуезйзайоп, бе теазигте 
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ЕЕ ЕЕ ЕЕ ЕЕ 
Че\се 1$ 1о\уеге4 №ю Ше дер оЁ Пе пррег регогайоп Во[ез. Тве са1саНоп оЁ ргеззиге ап4 {етрегавге 4упатис$ 1$ 
сагле4 ой ш фе зрайа опе-Читепз!опа] сазе. 

ш патепса]! по4еПпе, ий 1$ паропап! ‘0 {аКе шю ассоип! а] Фе рагате{егз ое гезегуот ап Ни ю асШеуе Фе 
1105$ апаШайуе 4езсирйоп оР фе о таз$ ‘тапзЁег ргосезз$ ш а зшее-рогозИу гезегуот. Гей $ сопз4ег а 
тшафетайса| по4е! дезсгтте Фе ргосез$ оЁ ой ИШганоп ш а зте]е-рогозИу гезегуош. ТБе р1етосопаисНуйу апа 
Фегтла] гезропзе едиаНоп$ зегуе аз 1е Баз1$ Гог Ше то4е|. ТВе тафетайса| под ш гаФа| соот тайез 15 а рагИа1 


@егепна! зузет: 


ОР 10(К БР 
фс, ый г > 
0 год’ ди (1) 
ср9Т _1д [+27 [бтнго + собР. 
а" ЕЕ 


[011 д» 
уПегеф — ЮгтаНоп рогозИу; с, — юптайоп сотргезз6Ииу (1/Ра); К — оптайоп регтеаБИиу (т2); и — Я 


у15созИу (Ра:$); Р — ЮппаНоп ргеззиге (Ра); ’ — @з$апсе ю 1е ме \аП (11); Е — Ише ($); с — оЦ Веаё сарасйу 
(ЛК2-К); р — ой 4епзйу (Ке/п?); Т — ЮюптаНоп {етрегавите (К); ^, — фегта| сопдаснуйу оЁ Фе рогоиз шедит 


(\\!Лтз-К); и — ге оЁсопуесйуе Веа! шгапзЕег ш а рогоиз едит (13/5); = — още-ТВотзоп соеЁНс1епе (К/Ра); 
И — аФаБбайс ехрапзюп соеЁЯслепе (К/Ра). 


ТБе Игзё едаайоп Чезстбез Фе ргосез$ оЁ ргеззиге сБапое ш Ше гезегуой, е зесоп@ — Ше ргосезз оЁ Веа 
гапзЕег ош. 
ТБе гае оЁ сопуеснуе Беа{ ‘гапзЕег ш а рогои$ пед пат 15 дейегилтеа Бу е ехргезз1оп: 


и=-——. (2) 
Зузет оРедиаНоп$ (1) 1$ #1уУеп т е зрасе-Ите пщегуа|: 


7, <Г<Х К, 
ОЕ, (3) 
\Беге х, — \еП гадиз; К — @$апсе №0 Ше Боипдагу оЁ \е сотюпг оЁ Ше шуезивайоп (пл); #, — Ише оЁ Ше 
шуезИгайоп (5). 
Вазеф оп 1е абоуе соп@юоп$ г фе \уе| ап@ Фе сопз1егеЯ агеа ог зу\мет (1), йе ша] ап Бочпдагу 
соп И оп$ аге 5е{ аз КоПо\уз: 


1=0:Р=Б,Г=ЕТ,г, <г< В, 
=, :РЕР,Т=Т,!>0, (4) 
М 
ду у 


АЁег деегтлите фе па! ап Боипдагу соп@ 101$, а то4е| оР фе о! Я!гайоп ргосез$ ш а зше-рогозйу 
гезегуот (1)-(4), уаз оМатед, спагасетиле {йе гед15БиНоп оЁ ргеззиге ап4 {етрегааге ш бе РЮюгтайоп. 

ТБе ша] асе оЁ зо!уше Ше зузет 1$ ю Бипе И ю а 415сгее Когт. ТВе йпие ЧИегепсе те#о4 1$ изе4 Гог 1$ 
рагрозе [8]. А ип опт зрасе-ите эп 1$ Беше сопзгисеа: 


= в 
== + 6-2 МЕТ 
М1 


— (5) 


[2 -|* о о | 
м 


\Пеге Й — 2114 зрастс; т — © 4 ите %ер; М — питбег оРпо4ез т зрасе; М — питЬег оРподез Бу те. 
Айег гер1астз фе ЧШегепва| ехргезз10п$ и Чегепсе апа]оэиез, а зузет оЁГеаиайоп$ 15 оалтеа: 
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т —— 


п+1 +1 п+1 
п-+1 п ‚тр [ 1 в : № ы грн 
‚пы ВТ, : 


2 2 
Фф 1 х Ц Ё 12 ы 
Ти = л, у —оТьен ЛИ ТГ" — я В — Ри 
[6 °) 1 1 = — + т 1 —сри, 1 1 + 5 1+ 1 + (6) 
т т 2 т й 
Р"+! — Р» , 
ифер-————,1=2,....М-1п>0. 
т 
Зузчет (6) 1$ а зу$ет оЁ Ппеаг едиайопз (5Г.Е), \исЬ 1$ гефасе4 ю а @гее-рошЕ едиаНоп оЁ Ше оепега1 Рогт: 
Аул — Ву + Су =ЕМ=Ъ..,Мп> 0. (7) 
Тве соеЁРЯс1ет5 аге едиа| ю: 
Ц Ра РТ 

р в Ее ЕЕ М. 

Ох о | р то 

^. 2), ^. 
ао. (8) 
Й2к Й2к т 27. 
Р"+т — Рин Ри — Р» 
ЕТ (и, +1) 7” + сриё- > —— — пфер-— —. 
т 


Зузет (7) 15 зо]уеа Бу Ше зса|аг з\еер тефоа [9, 10]. ТВе ргоет 1$ поп-$байопагу; ШегеРоге, ше те#о4 15 
изе4 ю 4еегише фе зрайа| @1зилБаноп оЁ Ююгтайоп ргеззиге ап4 {1етрегаеаге ай еасп Ите 1ауег [11, 12]. ТВе 
ргоет 15 зо[уе4 зедиепнаПу, а{ Пе Игзё асе, е сапаНоп Рог ргеззиге 15 зо[уе4, ай {Ве зесопа — ог {етрегайхге. 

А \е6 аррИсаНоп Ваз Бееп 4еуе]оре4 ю ашютае фе зошйоп 10 Фе рго ет. ш зепега|, 15 гасиге 15 зВо\п Ш 


Еюиге 1. Ц 1Чепийез Нуе Баз1с сотропеп: три шРогтайоп Йо\уз, ошёрий шРогтайоп Но\/з, шоппайоп ргосеззте 


ше#о4$, Ваг4\ате, даёаБазе [13, 14]. 


шРонпаНоп 
Нага\аге 


ргосеззте те#о4$ 


при шРогтпайоп УТеЬ аррИсанопз ОшриЕ шЕогпаНоп 
Но\мз По\$ 


ПааБазе 


Е!1о.1. Сепега| аррИсаНоп зтасваге 
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ТВе шриё шРогтпайоп Но\уз аге даа оп Ше то4е| рагате!егз, апа пе опёрий даа аге огарпз геЙесипе Фе {етрога1 
ог зрайа! 4ереп4епсез$ оЁ БоНотВое ргеззиге ап 1етрегаге. шЮгпайоп ргосеззте пефо4$ аге ипдегзюо4 а$ 
питепса| те о4$ ап тео4$ оЁ пмегргеаНоп оЁ Вудгодупапис зваЧ1ез. ТВе БагА\уаге 1$ Пе зегуег оп \ЛисВ Пе 
аррИсайоп 15 Во%е4, ап 1е изег'$ регзопа| сотршщег. А дайаБазе 1$ изе4 ю юге шриё рагате{ег$ ап са]сиайоп 
тез. 

Те Йпа| уре оР®е зоЙ\аге 4ереп4$ оп е теапз$ зеесе4 Гог 5 4еуеюртеп+. Оеуортепе {0015 аге рага41е11$ 
ап4 ргоэтатите 1апопасез, епутоптет6 апа {есБпо]о21ез ог 4еуеюртепё. ТБе з@есНоп оф {0015 ас Пе \уау оЁ 
Фе 1азК паретегианоп, фе сгиепа Юг зоЙ\аге диаШу, Фе ргезещайоп оЁ даа, ап4 Фе фуре оЁ огаршса| азег 
ицегасе. То 4еуеор Фе аррПсайоп, Руфоп изшё фе ЕМазК писгойате\муогк \аз сКозеп аз фе ргоэтатиие 
1апоиаее Юг 1е зегуег $14е, ап ЛауаЗсире у Уие.]$ — Юг Ше сПепЕ з14е [15, 16]. РоетебОГ, \уаз изе4 аз а 
ОВМ$ Юг амабазе 4е$1еп ап4 4еуортеп: [17]. 

Везеагсв Кези 5. ТБе 4еуе!оре зоЁ\маге 15 а сгоз$-р1а Ноги сПепезегуег \уеб аррПсайоп. Райа зюгаое ап4 
са]су]айоп$ (аКе р!асе оп а \еБ зегуег ИБ уЛисН Ше изег п\цегасв5 ФгоизВ а Бго\узег (а] то4егп Пиегпей Бго\узег 
аге зирроцеа). Те сПеп{ рагё сап Бе изе4 оп а ул4е гапзе оЁ р!аоплз (РС$, 1арюрз, зтаирВопез) ап4 орегайпе 
зузетз (\/т4до\з, МасО$, Апагола, 105). 

А 1агое рай оЁ Фе меб аррИсайоп тат у\уш9о\\ 15 оссирте4 Бу а 1001 Юг ройш$ {етрегайиге ап4 ргеззиге. ТВе 
этарВ$ аге сопзигас{е4 айег Фе са]сиаНоп 15 реогте4 Бу зейесйпе Фе арргорпайе тепи Иет. И 15 а1з0 розз1Ые о 
р1оё этарНз$ Базе4 оп ргеулоч$1у регогте4 са]су1айопз. Рог {1$ ригрозе, Ше гедите4 сайсайоп 15 з@ес{е4 оп Фе ей 
$14е оР Фе ушао\у. ОгарЬ$ аге Базе оп зрайа| ап@ {фетрога| соог@таез. То свапее фе свай улеум, з@есё фе 
соггезропате Иетз ш фе иррег рам ое улидо\м. 


АП сасаНоп$ регЮгтеа аге юге ш Ше 4еуе]оре4 Нозуса1саЬ ге]аНопа! айафазе, \упозе зфгасвге 1$ зпо\п Ш 


Еюлте 2. 
1етрегашге 

а ЗЕВТАЕ 
уаше ВЕАГ ыы 
тадз 14 ПМТЕСЕВ Я > в ЗЕВТАТ, 
те 14  ПМТЕСЕВ Я уаше ВЕАГ 

сас 14а ПМТЕСЕВ Я Е 
сасшаноп 
ргеззаге Ра ЗЕВТАГ, 
Ри ЗЕМА ыы о 
т 

уаше — ВВАГ > Ра ЗВВТАТ, о Аы й 
тада 14 ПМТЕСЕВ Я уаше ВЕАГ, 
те 14  ТМТЕСЕК Я са1с 14 ПМТЕСЕК 


Ех. 2. Загасвге ор фе НЙо\уса1с4Ь даёафазе 


п ю1а1, Фе даабазе сотаиаз$ Нуе {аез, \урсВ аге ш Ве а погта| Гогт [18]. АП {аЫез Вауе ргипагу Кеуз. Те 
ргипагу ‘аЫе, сайсшайоп, зюгез фе пате оё Ше са]си]аНоп ап4 Фе 4ае оё 5 сгеайоп. Туо 1аез дереп4епе оп И, 
гад паз ап Ите, зюге шЕогтайоп оп зрасе-Нте соог4тайез. ТВе {етрегайхге ап4 ргеззиге {а ез зюге е {етрегаиге 
апа ргеззиге уа[лез, гезреснуе|у. 

А патЬег оЁ соприайопа| ехрегитет Вауе Бееп сагме4 ой т Фе 4еуеюоре4 аррИсаНоп ю еуавае Ше гези! Е оЁ 


Из ууогК. ТВе уашез Нот ТаЫе 1 аге зе Юг тодеПпз. 
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ша] апа Боцпдагу соп@ 1 опз$, сайсшайоп рагатеегз 


ТаЫе 1 


Матфег оРрош!з Бу зрасе, М 


Рагатеег Уаше Меазигетеп ип 
У/е[ гад ил, т. 0.102 т 
Ка4га$ оР шуезижайоп, В 100 т 
Типе оЁ шуезйзавогп, 1 24 | 
Таша] ргеззиге, Р, 25 МРа 
Еша| ргеззаге, Рк 30 МРа 
РегилеабПиу, К 1е-14 м. 
РогозИу 0.2 
ОП у15созЦу, в 1.10е-3 Ра: 
ОП сотргез Шу 1.58е-9 1/Ра 
Неа сарасйу, с, 1.4 Муп-к 
ТВегпта| сопдисйуцу, А, 0.6 М//т-К 
още-ТВотзоп соеЁЯслеть, = 3.94е-7 К/Ра 
Аафайс ехрапз1оп соеЁйслепь 7 3.15е-7 К/Ра 
ша] {етрегайте, Т, 363.15 к 
МишьЬег оРрошё Бу ите, М 1,000 
1,000 


Озшя фе даа Нот ТаЫе 1, отарЬ$ ог Фе ргеззиге ап 1етрегайге @1зи1БиНоп оуег зрасе аге р1оНе4, зво\уп 


тезресиуе!у ш Е1оигез 3 апа 4. 


31 


30 


29 


28 


Ргеззиге, МРа 


27 


26 


25 
20 


> 


40 


60 
Кадиа$, т 


80 


100 


120 


Ее. 3. О151БиНоп оф ргеззиге оуег зрасе аа пе рошё ш Ише 


Тетрегайхе, К 


0 20 


40 


60 
Кадиа$, т 


80 


100 


120 


Ее. 4. О15лиНоп оР{етрегайхе оуег зрасе аё а ЯпИе рошЁ ш Ише 


Мазйоу АА. И’еБ АррПсайоп юг Майетайса! Модейпз о} Опяеайу ОЙ Е/ло% т Рогоиз Мефит 


Аз ЮПо\з Нот фе даа ш Е1хигез 3 ап4 4, айег зюррше ше \еП юг Будгодупапис ехаптайоп, ргеззиге ап@ 
{етрегайге аге гезюгеа, ап4 бе Рагег а\уау Нот Ве \уаП$ оЁ Фе \уеП, Ве огеаег {Пе гесоуегу уа№е. Е!оиге$ 5 апа 6 
зВо\и ехасЙу Во\у ргеззиге ап4 ‘етрегааге аге Чи ие ай ЧИегепе рош5 ш Ите (6, 12, 24 Вопг$) айег Фе \ме[ 1$ 
эюрреа. ТЬ1$ шоппайоп 15 изей Рог ехрег(5 ш Ше апа[у515 ап4 пцегргеайоп оЁ пудгодупапс за 1ез, аз И ргоу14ез 
Гог Ше аззеззтепе оЁ фе 4упапл1с$ оЁ ргеззиге ап4 {етрегаеаге ап 4ес151юоп такте оп сопйпите ог зюррше Ше 


шуезиганоп, аз уе аз сатгуте оп ад А!опа| теазигез. 


Г] 


Ргеззиге, МРа 


0 20 40 60 80 100 120 
Ка4иа$, т 


Ею. 5. О15ёафаНоп оф ргеззаге асгоз$ зрасе аё Ч@егеп! рош5 ш Ите 


369 


368 


Тетрегайхге, К 


20 40 60 80 100 120 
Ка4иа$, т 


Ею. 6. О15ёаБаНоп оР{етрегайхе асгоз$ зрасе аё (Иегепе ро15 ш Ите 


Вазе4 оп фе са1сшайоп$ ре огтеа, й \’аз Коипа фай Фе регтеабИиу оЁ Фе Ююогпайоп Ва фе отеайе5( ппрас! оп 
{фе Бераулог оЁ ргеззиге ап4 {етрегате. Е1юигез 7 ап 8 зпо\ этарВ$ оЁ ргеззиге ап {1етрегайаге 4упапис$ 
ерепате оп 41егет реглеабИиу уааез пеаг Бе \’аП5$ оЁ е ме (10о\-регтеа Шу гезегуот — 1 т), шедпит- 
Яо гезегуот' — 10 тр, №1е1-реглеа бу гезегуо — 100 пр (10 = 10-2 1?)). Аз сап Бе зееп ш Фе огар|з, 1е ге 
Оф ргеззиге ап фетрегайге гесоуегу это\уз \УИВ шсгеазшя гезегуой реплеаБИиу. Е1еиге 7 зВо\у$ а отарВ Гог геа| Яе!4 
Дафа (гезегуо регтеа Пиу 15 80 тО). 
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31 
30 
ы 29 
_ И — к=1шр 
5 — К= 10) 
№ К = 100 тр 
— —_ Кпр=8000 
26 
25 
0 5 10 15 20 25 
Типе, В 
Ее. 7. Ргеззиге 4упатис$ ог аШегет реппеаб Шйез 
364.2 $ 9 
364.0 
ы 363.8 
8 
Е 363.6 — К=1ш)о 
ь — К= 1000 
= 363.4 — К= 100 шо 
363.2 
363.0 5 5 5 ° 5 
0 5 10 15 20 25 


Типе, В 


Ес. 8. Тетрегаге 4упаплтс$ ог 4егеп{ ретлеаб Ш#ез 


Вазе4 оп е ргеззиге Чупатисз, ий 1$ роззе ю дееппше Фе ите оЁ Фе шуезйгайоп (Е1е. 7). Аз ап ехатр/е, юг 
а 51еБ-регтеабИиу гезегуо!г, # таКез по зепзе ю соп4ис{ ап шуезизайоп ог тоге фап —6 Воигз, зшсе айег {15 Яте 
Фе ргеззиге ргасйсаПу 4оез$ по! сБапге, ап4 ап 1е \мей 15 шеЁесйуе, зтсе ргодисвоп 1055е$ аге оссигиие. 

015си5510оп ап@ Сопса$юп. ТБе 4еуе!оре4 \меб аррПсайоп сап Бе изе4 Юг е апа!у51$ ап пиегргеайоп оЁ 
Будгодупапис гезеагсН аа. ТВе \уеБ аррИсайоп ргоу14ез а изег-Йлеп у ищегЁасе ап4 гедиасез зирроге со5&5. [{ сап Бе 
ероуе4 ш ап ех15Нпе пебуогк шбазфасвге ог соппесе 0 а тетое зегуег ю ргоу14е Ш РЮпсНопаШу. ТБе 
аррИсайоп аПо\уз и5 ю адиаШайуе[у ап4 диапайуе[у аззез$ фе БеБау1ог оЁ ргеззиге ап4 {етпрегатге ш зше]е- 
рогозИу гезегуой$. Зюгие Фе са1сшаНоп гези ш а дайабазе таКез И роззе ю регопп ап апа[уз1$ из фе 
гези$ оРа уапебу оЁ зи 1ез. Оп 15 Баз1$, а зиплтлагу герог сап Бе сотр!е4, ап4 гесоплтепдайопз$ ог Вифег зе оЁ 
Фе \хеП ог Не! аз а \Вое сап Ъе Югишаед. ТЬе по4е|5 изе4 аге за е ап сопуегоеп{. СтарЬ$ аге Би изше а 
У\тШеп \уеБ аррПсайоп, ап4 Фегеоге, 1 сап Бе изе4 ш ргодасйоп. 

Тве аррПсайоп Ваз Бгоа деуеортеги ргозрес{5, зреслйсаПу, И 1$ роз е ю пар!етеп{ офег то4е|5 оЁ Йа 
Ноу, ог рго\!4е Гог Ше ргезепсе оф зеуега| рвазез. А1зо, аё Ше Ите оЁ \утише 1$ УогК, Ще 15зие оЁ абапдопше 


Гоге1еп соттегсла| рго4ис5 ш Фауог оР дотезйс зпишаог5 Ваз Бесоте асще. ТВегеоге, фе 4еуе]ортеп{ оЁ засВ 


рго4исе$ 15 ргопл1511е. 


Мазйоу АА. Теь Аррйсапоп ог Майетайса! Мо4дейпз о} Опзеаду ОЙ йо т Ротоиз Мейит 
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МГОВМАТТОМ ТЕСНМОГОСУ, СОМРОТЕК 
ЭСТЕМСЕ АХО МАМАСЕМЕМТ 


м Спеск ог ирда{е$ 


ООС 004.85 Опета[ агие 
Брз://401.0ге/10.23947/2687-1653-2023-23-4-433-450 


Модепо о? ОИгазошес Нау Оеесйоп Ргосез$е$ т Ше ТазК о? 
Зеагсв т? ап@ У15паНито Пиегпа| Ре{есё5 ш А5ззетПе$ ап Згисиге$ 


ЕШОМ: ВКАОТЯИ 


Вог У. бобой 53, Агкаайу М. боюу!еу? ©, Рауе! У. УазШеу! ® Аехапаг А. Гуари' © 
'Роп Зе Тесьиса! ОшуегзНу, Возюу-оп-Ооп, Ваззап Еедегайоп 
2 Ситеап Епотеенпе ап Редагов1са| ОшуегзИу пате4 аЙег Ееу71 УаКибоу, Зниегоро|, Визз1ап Еедеганоп 


24 Б.зобо@тай.ги 


АЪзфтгасе 

Ттгодиспоп. туегзе рго еглз аге а зрес!Йс буре оР1азКз \Веге Ве сопзедиепсе$ оЁ рБепотепа аге звал е4 1ю 14епи Бу 
Фет саизез. ТБеу аге ул4у изе4 шт зслепЯЙс зв41ез, зрес1ИсаПу, позе 4еаПп \\ИВ 1агое атоип оЁ ехрегипеща1 
Чайа. п Фе ргезее4 рарег, шуегзе ргоепл$ ш тесватса| епотеепие апа эгасага| Фазпозйс$ аге сопз14еге4. ТВезе 
агеаз гедите ргес1зе тейо4$ 1ю 14епБу пиегпа[ 4еРесё5 ш уанои$ тайета[$, УусЬ сап Бе сиса]! ю епзиге Фе за у 
апа еЁАслепсу оР4есНса| згасаге$. Пезрие фе тапу На\и деесНоп те#о@$ ауаЙаЫе, еге 15 а пее4 Юг шпоуануе 
еуортеп$ ай сап ргоу1!4е Ы1еПег ассигасу апа еЁЙсепсу. ТЬ$ 5еа4у ицеотаез Ч1егепе зслепиЙс тефо4$ апа 
{есВпо021ез. Ц орепз$ ир пе\м регзреснуез ш попдезигаснуе {езНпе Юг Фе даесНоп ог пиегпа| 4еРесё5 ш уанои$ 
таена[$ ап4 знтасвгез. №з оБеснуе 1$ ю 4еуор ап4 пар]етепе попдезиасйуе 1езНпе тефо4$ Базе оп а пеига!| 
пебуогКк Аеу1се ю ппргоуе Ше ассигасу оЁ 4еЁесё 14епийЯсаНоп, аз \\еП аз 0 БиП4 а пеига] пебуотК то4е| ап4 еуааае 


15 еНесНуепез5 Рог Фе геНнпетеп{ о игазотшс у1зиа|хайоп оЁ ищегпа] 4еЁесё$ ш зоП4 та{ёепа|5. п 1$ гезага, Фе {ак 
10 Бе зо[уе4 1$ Ю сгеже а гепае 1ю01 Рог ассигае у1зиаПтаНоп оф 5176$, зВарез, [осайоп ап омешаНоп оё ищегпа! 
ЧеЁесё5 ш уапои$ шаена[5. 

Маиенаб апа Мейо4$. ТВе 1есбтаче оЁ дейегите фе оеотейлс рагатеегз оЁ 4еРес{$ ш та{егта15 гоизВ попае- 
эегаснуе {езЯпе 1$ ие. ТБе арргоасВ сотБште тодеНпз оРаЙгазотс \ауе ргорагайоп ш асоизЯс тед пит ап4 аг@- 
Яста] пеига] пебмогК {есбпо]о21е$ 15 аррПе4. Т№1з арргоасЬ 14епйЙез попПпеаг г@айопз$61рз Бебмееп бе оеотейу оЁ 
Чеес{5 ап Ве атрПиае-Недиепсу ап4 атрШа4е-йте Чайа обаштед дите 51епа| апа1у$15. Агайсла| пеига| пебуок$ 
аге а то4е| вай сап Бе гате4 оп ехатр!ез, \\исВ ргоу1ез Рог ап еЁеснуе зоаНоп ю ргоепл$ фай аге ЧН сий 10 
ехргез$ ш таЧюопа| огилз. ТБе заду изез ве Ипце Чегепсе тефо@ ш фе ите дотла. Г 1$ аррПе4 ®ю 14еп Бу апа 
у1зпаПие пиегпа|! дес ш таёепа|5 изте игазотис поп4езгасйуе {еп ап4 сопуоайопа| хепегайуе пеига| пе! 
\\ОТК$. 

Везий5. А сопуоайопа| пеига] пебмогК Ваз Бееп 4еуе]оре4 ю у15иаПте пиегпа| 4еЁес5 изтз иЙгазотс попдезгасйуе 
1езние 1есбтаие$. ТЬ1$ пеига! пебмотК зиссеззАШу деегите$ Ше з17е оЁ 4еРес{5, ет осайоп, зВаре ап4 ометаноп 
УИ 126 ассигасу апа тепабИиу. 

Оё5сизяюпт апа Сопсиз оп. ТБе аифогз ме >В фе Кеу шНиепсе оЁ деРеси 512е оп е ассигасу оРиЙгазотс ппаете 
ш уапоцз зсепаг10$. ТВе уа|4айоп оЁе то4е! Юг {гее Чегет сазез оЁ 4еЁесё5 уп Чегет тесБапса| рагатейег$ 
Баз зпоууп ай Рог зиссезз В у1зпаПхайоп оЁ 4еЁес{5, Фе уауепо ог Фе иЙгазотс ри]5е плиз Бе {еп Ятез зтаПег 
ап бе $17е оЁ Фе 4еГесе. \УВеп апайу7те Фе ппрасё оё деЁесе 17е оп Фе ассигасу оЁ Фе пеига] пебуотК, и 1$ па 
фаЕ Фе у1зца|тайоп еггог шсгеазез Рог 4еРесё5 оЁ зта[Пег 517е. Ц Ваз а15о Бееп Коип4 ай Ве ге!айуе зрее4 оЁ зоипа т 
таепа[$ Ваз а огеаёег еЕес{ оп фе ассигасу оЁ Фе тефо4 ап е ге!айуе депзйу оЁ Фе таега1. Вазе4 оп Фе гези $ 
оатед Бу Фе айогз, # сап Бе агоие4 фа Ве 4еуе]оре4 плефо4$ апа {есНиса| зоайоп$ аге о отеай ипроцапсе ог 
Габоге гезеагсВ 11 Пе Не!4 оЁ ау деесНоп. ТВеу Вауе 1етиЙсап( ро{епйа] Юг зс1епййс ап4 ргасйса! аррИсаНопз. 


Кеумогд5: игазотс попдезгаснуе {езНпе, ЧеРесё5, иШгазотис гезропзе, сопуо[Нопа| пеига| пебмогК$ 
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Аскпо\едоетепт 5. ТВе аиог$ \ош& ПКе ю апк Фе Едйопа| Боаг4 ап4 е геуле\муегз Гог пет аНепнуе аииаде ю 
Фе агас1е ап4 Рог Фе зрес!Йе4 соплтеп{5 фа ппргоуе4 Фе диаШу оЁе агасе. 
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Б.зобоКатай.га 


Аннотация 


Введение. Обратные задачи представляют собой специфический тип задач, где изучаются последствия явлений 
с целью определения их причин. Они широко используются в научных исследованиях, особенно тех, что имеют 
дело с большими объемами экспериментальных данных. В представленном исследовании рассмотрены обратные 
задачи в машиностроении и диагностике конструкций. Эти области требуют точных методов для выявления в 
различных материалах внутренних дефектов, которые могут иметь критические значения для обеспечения 
безопасности и эффективности использования технических конструкций. Несмотря на множество имеющихся 
методов дефектоскопии существует потребность в инновационных разработках, способных обеспечить ее более 
высокую точность и эффективность. В данном исследовании объединены различные научные методы и 
технологии, оно открывает новые перспективы в неразрушающем контроле для обнаружения внутренних 
дефектов в различных материалах и структурах. Его цель — развитие и внедрение методов неразрушающего 
контроля на основе нейросетевого аппарата для повышения точности идентификации дефектов, а также 
разработка нейросетевой модели и оценка ее эффективности для усовершенствования процесса ультразвуковой 
визуализации внутренних дефектов в твердых материалах. В связи с этим задача, которую предстоит решить для 
достижения поставленной цели, заключается в создании надежного инструмента для точной визуализации 
размеров, форм, местоположения и ориентации внутренних дефектов в различных материалах. 

Материалы и методы. Применяется методика определения геометрических параметров дефектов в материалах 
с использованием неразрушающего контроля. Также используется метод, объединяющий моделирование 
распространения ультразвуковых волн в акустической среде и технологии искусственных нейронных сетей. Он 
выявляет нелинейные связи между геометрическими характеристиками дефектов и амплитудно-частотными и 
амплитудно-временными данными, полученными при анализе сигналов. Искусственные нейронные сети 
представляют собой модель, которая может обучаться на примерах, что позволяет эффективно решать задачи, 
которые сложно выразить в традиционных формах. В исследовании используется метод конечных разностей во 
временной области. Он применяется для идентификации и визуализации внутренних дефектов в материалах с 
использованием ультразвукового неразрушающего контроля и сверточных генеративных нейронных сетей. 
Результаты исследования. Разработана сверточная нейронная сеть для визуализации внутренних дефектов 
с использованием техник ультразвукового неразрушающего контроля. Эта нейронная сеть успешно определяет 
размер дефектов, их местоположение, форму и ориентацию с высокой точностью и надежностью. 

Обсуждение и заключение. Авторы подчеркивают ключевое влияние размера дефекта на точность 
ультразвуковой визуализации в различных сценариях. Проведенная валидация модели для трех различных 
случаев дефектов с разными механическими параметрами показала, что для успешной визуализации дефектов 


длина волны ультразвукового импульса должна быть в десятки раз меньше размера дефекта. При анализе влияния 
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размера дефектов на точность работы нейронной сети выявлено, что ошибка визуализации увеличивается для 
дефектов меньшего размера. 

Установлено также, что относительная скорость звука в материалах оказывает большее влияние на точность 
метода, чем относительная плотность материала. На основании полученных авторами результатов можно 
утверждать, что разработанные методики и технические решения имеют большое значение ДлЯ будущих 
исследований в области дефектоскопии, обладают весомым потенциалом для научных и практических сфер 


применения. 


Ключевые слова: ультразвуковой неразрушающий контроль, дефекты, ультразвуковой отклик, сверточные 


нейронные сети 
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Шшагодисйоп. шуегзе ргоепл$ ш 1е Нате\могК оЁ гезеагсН аге озе {азКз ш \/БлсЬ Ве сопзедиепсез оЁ сецат 
рвепотепа ог ргосеззез аге апа[уте4 ю Ююгтиае Вуроезез ап4 сопс[а$1оп$ абойй ен саизаШу. шуегзе ргоепа$ 
аге Ююип4 ш уапоц$ агеаз оРтезеагсв, езресаПу, ш сазез \Пеге Феге аге 1агое аточип5 оГехрегитегиа] да{а Фа{ аПо\ 
Гог 14епйБулпе Фе сБагас{ег15Яс$ ап4 Ееабагез оЁ йе ргосезз фай Бауе о1уеп п1зе ю Шезе даа. ТВиз, шуегзе ргоепл$ 
ргоу1Ае с1епН$5 \”ИП Ше орропипйу ю даепише Фе рагатеегз оЁ ргосеззез ШФаЁ аге поф ауайа Ме юг тес! 
обзегуайоп. 

Сштепйу, Феге 1$ а $апдага 1есбшаче Рог зоуш шуегзе ргоептаз, св 1$ Базе оп Ве апа[уз1$ оЁ бе зузет'5 
тезропзе 1ю себалп шриё асНоп$. Модет арргоасВе$ 0 зоуте шуегзе ргоетз Чту1Ае ет шю @егег{ саесопез, 
\мсН асПиаез Феи Ююгта|тайоп ап адарайоп 4ереп4 те оп Фе зрес!Йс зйиайоп. 

Тве {1есбтаче оЁ зо[уше шуегзе ргоетз Рог фе 41а2по$1$ ог тесКатса| зузетлз 15 \Л4е[у чзе4 ш тесвашса| 
епошеегипе. ТВе за4у оЁ фе 4упапис гезропзе оЁ засВ зузепа$, шсаЯте Фе апа[уз1$ оЁ тапзепе сБагасёет1$Нсз, 
рго\14ез Рог оМаште 4еаПе4 ап4 ассигае шРогтайоп або пе збайе оЁ Фе зузет, уБеЬ, ш вит, плаКез & роззе 
{о д&егите 15 реогтапсе ап диаШу. 

ш Фе Бе оё Фазпозйс$ оЁ гасвгез ап4 ргодис 5, Пеге 1$ а ого\уше пее4 10 аззез$ фе сиггепе збайе оЁ{есбиса1 
зузетз ю 14еп Бу ап4 ешпштае роепба!] Бахаг4$ фай сап сайзе ргодасйоп 1035е$ ог асс14еп5. бис аззеззтеп{$ сап 
ошу Бе э1уеп Бу 512Шу апаНЙе4 ехрег$ ш геепотеегио. 

ТаКте шю ассоипе езе азрес($, фе {азК \уаз зе! 10 4еуеор ап4 Вифег еуаша{е Фе роз Швез оРлизте а пеига1 
пебмогк тоде| +0 зо]уе аррПеа ргоетз оРитгазотс ипаетз оЁ ицегпа| 4еРес$ ш $0145 Рог уапои$ шаепа|5. 

ТВеге аге а 1агое пипабег о# зслепИЙЯс рарегз оп 11$ фор. ТБиз, ш [1], ве аафог$ Юсизе4 Фет айепноп оп Фе 
апа[у$1$ оЁ сотрозИе таёепа15 сопбаште 4еЁес(з. ТВе ргезепсе оЁ 4еЁесё5 ш зас сотрозИез сап 1етИНсап у аЁесе 
Фет регогтапсе сБагасбет$Нсз; ФегеГоте, И 1$ оЁ рагасаг пиегез ю гезеагсВегз. То зеагсН ог 4еЁес{з, еасБ оЁ фе 
за Че обес 1$ зиб]есе ю иЙгазотис зсаппте, дите ус у1гаНоп$ аге гесог4е ап феш свагасет$Нс$ аге 
деегттеа. Те пехё $асе оЁ Фе апа[уз1$ 15 Ше с!а5$саНоп оЁ Фе оБашей сБагасет$Нс$ изште агайс1а| пеига| 
пебмогК$. 'ТЬ15 тефо4 ргоу14ез оМаште ап ппазе оЁ Пе 4еЁес{ агеа УП М2 ассигасу. Засн у1зчаНтайоп геНес@5 
Бо фе пайге ап ехепё оР фе ЧеРесё ш фе таепа! ип4ег заду. Ц 1$ ппроцап: {0 пое фай {11$ {есбшаче ргоу14е$ а 
сеаг 14епйЙсайоп оЁ фе датазе 2опе, ап4 фе гезип$ ипазе соггезроп4$ ю у15иа1 обзегуайопз. 

Рарег [2] ргезеп8 Ше асой$Нс епл1з1оп тео ш е сотиех оЁ Ше аззеззтлепЕ оЁ сотрозИе таепа|5, усн 1$ а 
ргопи1зш? агеа оЁ гезеатсВ. Зресла] айепНоп 15 ра ю Фе 14епиЙсаНоп о асочзйс 512па1з аззослайе у Фе писго- 
эгасваге оРЯБегз ипдег сопа1Ноп$ о ШВ по15е [еуе1$ ап изте Я|Нп зепзог$. МиШауег сотрозНез Базе оп гешогсе4 
21азз ИБег, та4е Бу уапоч$ те@о4$, \уеге ргераге4 Юг гезеатсВ. 'ТВе ехрегилеп$ шса4де4 1оа тэ сотрозЦе затр[ез 


ипаег 5айс сопд1юп$, уве а РУБЕ НЯ|т уаз шзаПе4 оп феи: загасе. ТВе асой$Ис 1епа1$ \еге сагейШу гесогаеа 
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ап еп с1а5$1Не4 изше ап агаЙс1а| пеига| пебмогКк. ТБе гези $ оф 151$ зу ша1сае Ве роззИИу ог зиссезз Пу 
с1аз5Пуше уатоиз 4езгасНоп тесБап15т$ ш сотрозИе таепа[$ изте пеига] пебмогК$. 

Эшау [3] апа[у7е4 Фе соПарзе шс14еп$ {Ва оссште4 4игте ехсауайопз$ ш госкК 1ауег$ а фе УГидопеае Вудгое!ес- 
61с ро\ег р!апё ш Спа. $ аифогз ргеземе4 ап пиргоуе4 агиЙсла! пеига! пебмотК (АММ) тоде! Гог рге@сйпо Пе 
ргобабИиу ап4 4ер оЁ засН соПарзез. Но\еуег, И звош4 Ъе за! аё а зт]е рагатеег 1$ по{ сарае оЁ ргоу1Атз 
абзопие ассигасу ш рге@сйп? Фе дер оЁ соПарзез. ш 15 зу, ап ищеотайед плефо4 оЁ пиеШзеп( ЮгесазНпе Базе4 
оп Ше изе оРагЯЙс1а] пеига! пебмогк$ \’аз ргорозе4. Апа[уйса| ап4 ёайзИса1 зб 1ез \еге сагле4 оп Рог 15 деуеор- 
тет, \рсЬ аПоууеа ог д&егииито 1х Кеу шриё рагате{егз: соайпе 4ер, гайо оРташ ап плпог $е55ез, оео]ор1са]1 
эшепо# шаех, ехсауайоп тефо4, зиррог тете, ап госК опешайоп. 

Тве АММ тоде| \уаз таше изше дайа соПесщеа дигте ехсауаНопз$ аё е \!Мадопеае Будгоесилс ро\ег рат 
атоп? ет Феге \уеге 45 затр]ез юг наше ап4 6 {е5{ затр]ез ог уейЙсайоп. А депейс а]еогИфит \аз изе4 №ю 
орйпие Фе рагатаегз оГ Фе АММ, зисВ аз зтасага| сВагасетзЯс$ ап па] ууе12 5. АЙег сотр!ейпе Фе |еагп 
убасе, Ше мате пеига| пебмотК \аз зиссезз Шу аррПе4 1ю ргед1сё фе 4ер оЁ соПарзез ай зеуега| ехсауайоп зЦез. 
ТВе гези $ оР Фе Югесаз5 зВо\ме ш2Ъ сотрПапсе зу Фе даа оМатей 4игте обзегуаноп$ а{ Пезе 51ез. 

Агасе [4] ргезеп{$ ап шпоуануе тео ог аеесипе 4еРес$ ш Нате згасвагез. [ АШег$ $1ет1Исап у Нот Фе 
опег$ ап4 соп$155 оРК\о 5авез. ТВе Нгз{ %аве Ююсизез оп Ше ехас! |1оса|хаНоп оЁ пе 4еесЕ ш Фе Баг. То 4о 15, ап 
апа[уз1$ оЁ Фе Недиепс!ез ап4 \уауеЮюгил$ аззос1ае4 \/Ий Ше оБ]ес{ ипдег зу 15 изе4. ТВе гези5 оЁ Фе апа[у$1$ оЁ 
озсШайоп райегпз р1ау а сгас1а| го]е ш зоЙуше Фе рго ет оЁ Бе Йгзё зазе. А{ Фе зесоп асе, аЙег зиссез И 
1осаПтайоп оРе 4еГесь, ап апа1уйса] ог ЯпИе е]етлеп{ то4е! о фе згас@ге 15 сгеаёе4, {акте шю ассоипе Фе 14епнЯеа 
ЧеЁес5. Озтя 115 то4е|, Ве 4еотее оЁ датазе ю Фе Нате згас@хге 1$ аззеззе4. ТВе аррИсаНоп оф 15 тео4 1$ 
Шизгайе4 Бу Фе ехатр/е оё са1сшайп» фе 4еЁес{ рагатеег$ ш ап е!а5Яс сапеуег Фаг. Т1$ сасшаЯоп 15 Базе оп 
ехрегипетиа[ обзегуайоп$ оМатей ш а Йпие е@етепе сотр/ех. Те ргеземе4 а]еогИйт ргоу14ез а пе\ ‘юо1 Рог тоге 
ассигае ап4 еЙесйуе 14епиЙсаНоп оЁ4еЁес{5 ш Йате эгасагез, мЫсЬ 1$ оЁ этеай ппрогапсе ог гезеагсВ асиуез$ ап4 
епошеепие ргасйсе. ТБе гези $ оРФе тодеНпе сагпе4 оп ут Фе Нате\могК оЁ 15 зшау ш1сае а десгеазе ш пе 
ргестрИайоп ргеФ@своп еггог. 'ТЬ15 шЧ1сайез ап пиргоуетеп ш Рапсйопа| арргохипайоп ап4, сопзеацепйу, ехсеПеп 
1еагпше сВагасетзЯс$ оР 1$ тефоа, сотраге4 ю гаЧ1опа] пеига] пебмотК$ \/ИВ 51211014 ог офег асйуайоп РапсНопз. 

Эшау [5] ргорозез ап шпоуайуе ше#фо4 Юг Фагпозте 4еЁес5 ш а тапиа| {гап$1115510п Базе оп Ше апа|уз1$ оЁ 
у1Ьгайоп 5121а1$ оМатед 4игте ехрегипегиа] {е55. ТВе та Коси$ 15 оп фе еайу деесНоп оГапотаПез т Фе ореганоп 
ОФ реагз. Еог еЙесйуе апа]уз15 оР угайоп з1епа15, Чайа ргосеззте Ююсизе4 оп фе ите-Недиепсу дотат 1$ изе4. Опе 
ог Фе Кеу шефо4$ 1$ Пе изе оЁ сопйпиоц$ ууауе[е{ гапзКогт, \1сЬ таКез й роз$16]е ю ехётас( %байзИсаПу э1ет1Йсапе 
свагасетзНс$ от Ве 5121а[5. То орНпяе Фе з1епа| ргосеззте, а тефо4 оЁ 415 Нпеи15 пе Ееафигез 1$ Бете шеодисе4, 
\мсН Бе!рз ю деегите Фе 1105 ппроцап{ рагате{егз, \сь, ш баги, гедисез Пе сотршайопа| |оа4 ап4 зрее4$ ир 
Фе апа1уз1$ ргосезз. депейс а[еогИилз аге изе4 {10 зе]есё орйта[ три{ Ееашгез ап Виег гедисе Пе сотриайопа! 
сотр/ехИу оЁ фе заду. ТЬ15 пиеШсеп арргоасВ сопи16щез ю пиргоуше Фе еЁйсепсу оЁ Фе 4айа апа1уз1$ ргосезз. 
Тве пехё ипронапё $ер ш Ше тезеагсВ 1$ ю еуашае Фе еНесйуепез$ оЁ Фе ргорозе4 те@о4. Адуапсе4 {есНпо[о21ез 
ог пеига] асК ргорагайоп пебмогКз \уеге и5е4 Гог 15 ригрозе. ТВе айатед гези!{5 ап фе регогтапсе ое с1азз1Негз 
ууеге саге Шу еуашае4 оп а уапебу оЁ угайоп $1епа15 обате4 @гои?Ь ехрегипепа] 155 ип4ег уапоиз орегайпе 
соп1юоп$ оЁ тесвашса| сеафохез. 

Зв 1е$ оп попаезгисйуе {1езНпе зузетз ап4 е зеагсН Рог 4еРес{$ ш 5014$ ойеп аЙес! Фе Не!4 оР тодеПп» е 
соггезропате ргосе$зез [6]. ТВе ргитагу Роси$ 15 оп зо]уше шуегзе веотейле ргоептл$ с1озеЙу геа{е4 10 йе еогу оЁ 
е!азисцу, Гог Феи Еагфег аррПсайоп п Фе апа[у515 оРа На{ гесбапраг агеа. Те 1азК 1$ №0 гезбюоге пе сБагас{ет15Яс$ оЁ 
сисшаг сау@ез ап4 сгасК$. 

То еНеспуеу зо]уе шуегзе ргоеилз, гезеагсвег$ ге]у оп бе оМате шРогтаНоп абои Ве Нгз( Копг павага| гезопапе 
Педчиепстез. ТКВезе рагатеег$ гергезеп ап а41опа| Чаёазе{ фаё з1ет1Йсап у еписНез шоппайоп або! пе зуз$ет. 
Те {есбтаче изе4 10 зо]уе шуегзе ргоеттз 15 Базе оп плите Фе гез1иа] Рапсйопа]. ТБе рипстр1е оЁ 1$ {еср- 
п1аче 1$ ю шшиие фе 415стерапсу Бебмееп Фе теазиге4 при дайа ап4 Фе уашез оМатеч аз а гезий оЁ питегтса1 


зошЯоп {0 тес ргоЫетив. № 1$ сазе, {Ве рагатецегз о 4еРес{5 ш Фе зоПА аге ргезей. 


боБо[ ВУ, е! . Мо4ейпз о} Ойгазошс Нан Рееспоп Ргосеззе5 т ше ТазК ор 5еагситя апа Изиайотя 1тегпа Ое}есё5 т АззетЬ Иез 


ТБа$, гезеагсв ш е Не|4 оР попдезгаснуе {езНие оЁ 4еРес5 ш 5014$ 1$ Ююсизе4 оп е деуеортепе ап4 аррИсайоп 
о тафетайса! пе о4$ ап то4деПпе, \рлсЬ такез И роз е ю ассигайе[у 14еп Бу ап4 апа|уте 4еесё$ В144еп ше 
{фе таепа|. ТБезе зв 1ез аге аррПе4 т е Ве!4 оЁ заЁейу ап диаШу сопёго! о 4есбтиса1 зузетл$. ТВе аиог$ ехр]оге 
Фе роз ШНез оЁизше пеига! пебмотК {есвпо|о21ез ш зо!ушё шуегзе ргоегпл$ оЁ тесБап1с$, шста@те фе ргоет 
о# мо-4итепз1опа! у1зиа|хайоп оЁ пиегпа| 4еЁес5. ТВезе пефо4$ аге улау изе4 ш тесте, сту епошеетте, поп- 
Чезгаснуе 1е5Нпе ап офег Не1$. 

п [7], а зу$ет \/аз ргорозеа ог деесипе сгаск$ ш пейа[ $гасагез апа деегилите Фет дер Базе оп Ше апа[у$1$5 
о# мо-4ипеп$1опа! ппазез. ТВе тадог обуесйуе оЁ {1$ мо \аз №ю сгеа{е ап аЙог4аЫе ап сопуетеп( сопёго] зузет, 
а тоге соз{-еесйуе аКегпайуе {0 ехрепзтуе теазитие 4еу1сез. ит Фе Нате\уогК оЁ 1$ заду, а зрестЙс 1еагп 
эгаёегу \уаз 4еуеоре4, ап зеуега| пеига] пебмогК агспНесвигез \еге сопз1еге4, сопитбинте © а тоге ассигае 
ЧеесНоп о сгасК$ ап4 аззеззтлепЕ оЁ еп: дер. 

Те пеига| пебмотК гаште ргосезз шс[а4е4 ргоу1@ тя Фе пебмогК уу сВагасетзИс$ оЁ \\о-4итепз1опа| сгаск 
ргоН[ез, аз \уеЙ аз даа оп 1е тахитит 4ер ое сгасК теазиге4 из а Тазег птсгозсоре. Т1$ таде 1 роз Ые ю 
сгеайе а по4е] фай \’аз аЫе №0 ассигайе|у дейеплше фе Черт оЁ4еЁес5 ш фе таепа|. Ц зо Ъе по!е4 Фа{ Фе ауегазе 
еггог ш Фе ореганоп оЁ 1$ пеига| пебмогК \уаз ошу абои{ 18% оп {е3( запар]ез. Т1$ гези ехсееде4 спсаПу 1е гези 
оф ргеу1оиз 5 ез, умей \уеге Базе оп а уапеёу оЁ ]еагпте згаес1ез ап4 апа[уз1$ {есВп1ачез. Тиз, 41$ зу Ваз 
ртЙсапйу пиргоуе4 е длаШу оЁРдеегилите Фе 4ер оЁ сгаскз ш тей згласвгез. [15 уаше гез14ез п Те 4еуе]ор- 
тлеп{ оЁ пе\и [еаглше зтайес1ез ап а 1001 ог тоге ассигайе аззеззтепе оЁ фе Дер! оЁ сгасК$. 

Эшау [8] етрва$12е5 фе ппроцапсе о 1абе]е4 4айа соматте ппазез \иБ 4еЁес®. Опе оЁ 1е 1ае$ё ргороза15 ш 
{15 Бе]А 15 Фе ргеземе4 4еер ‘тапзЁег |еагпле по4е| 4ез1епе4 ю ехёгасе пе сВагасепзИс 12105 оЁ пиегпа| 4еес5 ш 
Х-гау ппасез оМатед аз а гези оРтзресйоп оРам1аНоп сотрозйе таепа[5. ТЬ15 по4е! 15 а 001 Рог ашютайс апа[уз1$ 
ор зисВ ппазез. Т№1$ 1001 ргоу14ез ори те е 4еРес{ 4е{есйоп ргосез$ ап4 шсгеазте пе еЁйслепсу ор попдезгасйуе 
1езНпе. 

п Фе соитзе ое заду, Ве ргорозе4 тоде! еЁйслепсу \аз сВесКе4 оп Фе рго ет оЁд&есипз 4еес5-шс1$1015 
ш Х-гау ппаое5. Ап апа[у51$ оР Фе ехрегитега] гези!5 Ваз зВо\уп фа {1$ под] 15 сарае оРасШеуте №12 ассигасу 
(96% ассогаш? 10 Е1 шейтс). ЗисН епсоигае те гезиИ$ шФсае Фе роепйа!| оЁ {1$ арргоасН ап4 #5 аб Ииу ю ргодисе 
заизЁасогу гези!з ш ЧеЁесё 14епиЙЯсаноп 1азКз. ТЬ1$ ореп$ ир пе\ Вог1700$ ш фе Не!4 оЁ попдезегаснуе {1езИп? апа 
таКе$ И розз1Ые ю тоге еЙесйуе]у ргоу14е Пе заейу апа тепабШиу оЁ сотрозйе таёепа15 ш Фе амайоп шаизеу. 

Рарег [9] зВо\уз а тео4 а{ оЙегз гесоп$гасНоп ап4 у1зпа|тайоп оЁ иегпа! апотаНез ш йе Ююгт оЁ @гее- 
Читеп$1опа!| гергеземайоп$. Т№$ арргоасВ ч5$е5 ап есопописаЙу ап4 {етрогагИу адуатазеоч$ 1есбтаче Кпо\у’п аз 
ру[зе4 {ВПегтозтарВу. 1 1$ сощехф, ап шпоуайуе тео 15 ргеземе4 фа 1$ а[е ю ддлсКПу ап ассигайеу аззез$ Бой 
фе 4ер апа {1сКпез$ оЁ пиегпа| апота|ез $112 а опе-ууау шзресйоп. ТБе ргасисаб у апа еРЯстепсу оЁ #15 тшефо4 
Бауе Бееп зиссеззР Пу детопзгае4 тои?! за4дуте сотрозйе ап4 ${ее| затр]ез соташише зеп1-с1озе а! гарз. Те 
зба4у гези5 сопйгте а ууИВ Фе ргорозе4 тео, е еггог ш езитание Фе 1юа[ уоите оЁ @гее-4ипеп$!юпа1 
апота|ез 1$ ошу 10% Юг сотрозЦе затр[ез. ТВиз, 515 шпоуануе те@о4 рго\14ез пе\и орропаш@ез Рог попдезгас- 
Нуе тезис апа у15па|тайоп оЁ ищегпа| Чесс ш уапои$ таёена[$ ап4 затр|ез, \ВПе ргоу1 Ат ШВ ассигасу ап соз1- 
еЁесйуепе$5. 

ш [10], фе Юидатета! асюгз саазше РаПигез ш е ореганоп оЁ зоП4 госКе{ епошез аге сопз14еге4. Опе оЁ Ше 
Кеу азрес(з Ваё Вауе а спса! ппрасё оп фе пиезтйу оЁ Те епешез 15 Фе рееЙпх рВепотепоп аё фе пмегРасе Бебуееп 
ргореПапь, шзшайоп ап4 ргоеснуе 1ауег. Мо4дегл те#о45$ оЁ Фазпоз$Яс$ ап4 аззеззтлеп{ оЁ Фе зиасга! ищезэтйу оЁ 
тосКей еп?шез, аз а ге, аге Шпце4 {ю у1зча| шзресйоп ап4 апа]уз1$ оЁ {Вет сотропеп6. ТЬ15 арргоасВ Ваз 5 ПтИа- 
Нопз ап4 гедиитез пиргоуетепе. ш 1$ согиехь ап шпоуайуе а12огиБт 1$ ргезетеа, Чез1епе4 1ю 14епйЁу зигЁасе зкт 
Чегес{$ фай сап Ф@5гаре фе соппесйоп Бебмееп зоПА Ре] ап госКе{ епоше шзшайоп. То орйтиие Фе орегайоп оЁе 
пепга| пебмогК, а питбег оф {е5{5 \еге сопдисе4 ш ус уамои$ пебмо к рагате{ег$ \уеге свапее4. ТБезе з41е$ 
аПо\ Юг асшеуше Ше с1азз1Исайоп ассигасу оЁ 99.08% юг Ше с1аз$ оЁ зегулсеаЫе е]етеп, 90.66% — Юг Ше с1аз$ 
о# Рюге1эп обес, ап4 99.48% — Гог Ше с1а5$ аззостаёеа зу. 4еРеси5. ТБе гези!з обаштед шсае Фе 126 еЁйсепсу 


оЁ Те ргорозе4 тео ап4 15 роепна! Юг 115е Рог Ше Чаепоз$с$ оЁ зоПа-Рае] госКе{ епетез. 


шРЮппаНоп ТесБпо]озу, Сотрщег Эс1епсе апа Мапазетепт 
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'ТБе гезеагсЬ сопдис{е4 апа раб Вед Бу пе аифог т агасе [11] \уаз апте4 ай ехроппо Фе роепйа!| оЁ 4еер еагп- 
ше шефо@$ ш Фе сотехЕ оЁ @Честотазпейс шуегз1оп. ТБе рипср1е оЁ 15 арргоасй 1$ © изе 4еер пеига] пебмогК$ 
Базе оп а сопуошопа] агсННесаге {0 апа!уте ап4 ргосезз даа оатед ут Те йатеууотК о 15 1азК. Ап ппроцат 
азресё оё {#15 гезеагсь 1$ |еагпте изе ежепзуе зе{5 оЁ зупейс даа оМате4 ФгоиэВ @гее-Чйптепз1опа| по4ейпе. 
еер пеига| пебмогкз Беге аге гаште4 оп а уапебу оЁ зупейс 4айа гергезепйп® шРогтаноп абои фе а15е1бийоп оЁ 
@еснотаепейс Не!4$ тз14е об]ес{$ ап4 епутоптеи{$. ТВезе даа ргоу1Ае уаша е шРюогтаНоп абоий феи ргорегЧез 
ап4 сотроз!оп$, \меН такез ше е]есботазпейс шуег$1оп те@о4 тоге ассигайе ап4 еЁесйуе. ТВе еЁЯйслепсу оРФе 
ргорозе4 пефо4 Ваз Бееп зиссеззПу детопзгайе4 оп уатои$ п104е1$ фа аге оЁ 612 ргасйса! ппроцапсе. Аз ап 
ехатр/е, упеп топйогте фе е]есготарпейс Не!4 т Фе агеа оРсагФоп Ч1ох14е ассипли]айоп 1осаёе4 ипдеготоипа, пе 
шуегзоп тефо4 аПо\уз Рог апа!у71щ$ ап4 сопгоШпе 1$ Не!4 из1те а зоигсе оп Фе загсе. 

Ргеулои$1у, бе аиогз оЁ Фе ргезеиеа за4у Бауе атеа4у сопз14еге4 ‘1азК$ сот ше то4егп тефо4$ оЁ 4еер 
тасбше [еагише апа \уе|-езабИзБе4 с1азз1са! арргоасНез 1ю ЧеЁес! 14епйЙЯсайоп [12—14]. ш Фе сиггепе мотК, фе ет- 
рваз1$ 1$ оп а пеига]| пебмогК то4е| Вай еЙесйуе!у регогл$ мо-4йпепз1опа| асоизйс у15паПхайоп оЁ ищегпа| апота- 
Нез. Тр$ рго]есе {аКез Фе Не 4 о{ попаезгасйуе иЙгазотс {1езНпз ю а пе\у“ |еуе| ргоу1Атз ап оррогапИу №0 сопдисе 
зузет апа[уз1$ изт питепса| ехрегитеп. 

ТБе оБ]еснуе оЁ Ше ргезеще4 тезеагсь 1$ ю 4еуеор ап4 еуамае Фе еЁЙс1епсу оРа пейга| пебуо к тоде1 ог ит- 
ргоуше игазотс у1зпаПхайоп оё ищегпа| 4еРес{$ ш зоП4 тафега]5. То 14епаБу попПпеаг ге]анопзЬ1рз Бей\уееп зеот- 
ету оР4еЁес5 ап иНгазопс сопёго] $12па[$, фе аи огз ргорозе №о пе а {есаме Базе оп зоуше ше шуегзе рго ет 
оЁзоПА тесВап!с$ ап4 изше агИЙсла| пеига! пебмогК$. ТВе Баз1с фаз К ш 111$ сазе 1$ 0 сгеже а геПаЫе {001 ог ассигае 
у15па|таНоп ое 512$, зВарез, [осайоп ап опещаНоп оЁ ищегпа! 4еРесё$ ш уапои$ таёепа[5. Матегса| ехрегипеп 
арргохитайе е ргосез$ оЁ игазотс ргоБшз оЁ затр!ез ш \сеВ пиегпа| 4еРесё5 у уапоц$ веотейлс зВарез ап4 
тесвашса| сБагасет15Нс$ аге ргезепе. ТВезе ехрегипеп5 зегуе аз фе па| дайа Гог паши а пеига| пебуоК ап4 еп 
свескшо И Юг ргорег псНопше ап4 ассигасу. ТБиз, И сап Бе агоие4 ай 1$ зва4у соуегз а \14е гапзе о# зс1епййс 
пефо4$ ап4 {есБпо]оз1ез, пса те е деуеортепЕ оЁ пеига| пе\мо, тодепе оРигазотс У’ауез, ап4 апа[уз1$ оЁ 
асоизйс даа. 

Маета[5 апа Мео4$. ш 111$ уогКк, Ееед-РЮюг\аг пепга| пебмогК$ (ЕЕММ) ап4 сопуо[аНопа| пеига| пебмогк$ 
(СММ) аге изе4. АпауНса| зоЙ\уаге 1$ изе4 ю деегилте Ше п1051 гаНопа] пебуотК агспИесеге. АММ аге гатеа Бу ве 
а1еогийт ВРгор (5аЫе БасК ргорагайоп) апа Адат (адариуе тотепё езйтаНноп тефоч). 

ВРгор ах огифл 1$ Базе оп фе ога еп Чезсеп( ле фточ. п сопёгаз +0 фе $апдага еггог БасК-ргоразайоп а1еоги тт, 
ВРгор изе$ ошу Ше $1215 оЁрагНа| ргодасНопз 0 а4]а${ фе \уе1е ВЕ соеЁЯс1ет5. ТБе а1еогИт изез еросБ-Базе4 1еагп- 
15, ап е сотгесйоп оЁ \ме12 6 оссигз аЙег ргосеззте фе епйге уо[ате оЁР Фе ташше затр/е. ТБе ууе1о В уаае$ аге 


ирдае4 аз КЮПо\уз: 


7 

@ 2ри-) -^9, —- 
ОЕ” ОЕ" 0, 
р >0 ы 
"’д®, д®, (0 () 8Е® 

Аб — НИ ‚Ави =1+Ау о ‚0<и <!<\\, 
Е РМ ©, 
А <0 — 
у у 
0,——=0 
00 


(1+1) № 


аНег ууБсЬ Ве уе! {$ аге адла$еа: ©, 90) + Ао. 


АЧат изез стоире4 ауегасез о Бой ста@ ет ап4 зесоп4 тотеп5 оЁ отадеп($. № рагатеегз и аге зе апа 105$ 
ипсНоп С®, ууВеге Е теЙес( фе ш4ех оГ Фе сиггепе Иегайоп, Фе геса!сийайоп оЁ Ше рагатлеег Бу Ше а1зогИфит 1$ 
зрес Неа аз КоПо\з: 

т < Вт + (1-В, У „9 


и = В, +(1-В, )(у.2° | | 


[о] 


5оБо! ВУ, е! . Мо4ейпз о} Ойгазошс Нан Рееспоп Ргосеззе5 т ше ТазК ор 5еагситя апа Игзиайотя 1тегпа Ое}есё5 т АззетЬ Иез 


| т . | 

т, = тв’ "= 1 в’ 
УПТеге = 1$ а эта адуе изе4 {ю ргеуепЕ 41ту1з1юп Бу 0, апа В! апа В> аге Ве Юогоейте Расюг$ Юг ога Фет ап зесопа 
тотеп оё эта Чет, гезресйуе]у, 1 — азс |еагипс гайе. Здаатте ап запаге гоо{ аге са1сшаёе4 еетеп\1е. 


[Ппаее$ ргосеззе4 Бу а сопуоНопа| АММ сап Ъе гергезеще4 аз а 517е 1епзог: 
@т(7) = (#, 6,4), 
ууБеге й ап4 и^ — 4итепз!юп$ оРа 20 ппазе, 4 — питбег о# итазе сваппе!5. СопуоНоп соге К Ваз ше ЮЦо\ите 


Читеп$101$5: 
дт(К) = (Л, Л, 4), 
\Пеге /— заиаге сопуооп ЯШег 514е. 


ТБе сопуомНоп орегайоп сап Бе 4ейпед аз ГоПо\уз. Те оБ]есё оЁ Пе сопуоаЯоп 15 мо-аппепз1опа| ппазе /. Соп- 


уош@оп соге А Ваз 4итеп$101$ й Х у. ТВе гезиЙ оР Фе сопуоайоп 15: 


ло 


[7% К), и >>, х Ту -1* 


Е 7 
А сопуоНопа! Пауег 15 Ба оп 1$ орегаюг, УЛисВ сопз158 оРа сенат зе оЁ Кегие!з К, Шей’ соггезропате @1- 


расетепз В: 


йо а 
сопу (1, К), = с +УУУКих а ь 


ТЕ 7+1 КЕ 


уПеге 4 — шдех оРе ппазе сБаппе|; 6 — 415р1асетеп{ сотропепе; о — аснуаНоп Рапсйоп оР Фе сопуошйопаТауег. 

ТБе татед рагатейегз оЁ 15 Тауег аге ИЦег Капа 41зр]асетепи Р. 

'ТБеге аге зеуега| геошапхайоп 1есбаие$ ш тасНше 1еатпте. То ргеуепй оуег-фалите оЁ сошр]ех АММ то4е!5 
У а 1агое патфег оЁ рагатеегз, ТКПопоу теошаптаНоп тео4 (714е геотезз1оп, ог [.2), а!5о саПе4 уеей! 4есау 
ш тасбше [еагптпо, 1$ изе4. Кезиаптаноп соеЁйслеп! 1$ /, увсЬ сопбго|5 Ве шшитихайоп оЁ Фе попл г@айуе ю Ше 
шшитхайоп о 10$5е5 оп фе наше абазе. ТБиз, Рог еасВ \уе12 БЕ у, Фе зиттапа 15 а44е4 ю об]еснуе Ёпсйоп: 
мы лх пе . ре . 

5 По[= > . Ут Фе аррПеа Кегау Натемогк, гео\аптайоп 1$ изе4 Юг еасй сопуойопа! 1ауег оЁ Фе АММ 
1=1 
шо4е]. 


Тре ша ш1аПтайоп ое \е1е 5 1$ сагле4 ой Бу Хамег тео4. Эитпе Фе ива] зе те ое умею уаае$, 


а ргобабиу @1зе{Ъиноп 15 аррНе4, Бо ипИогт ап4 попта] \/Йв уачапсе Гаг()=2/(п„+п„), \Веге п, ап 


т 


п — патЬег$ оЁ пеигоп$ ш Ше ргеу1о1$ апа заб зедиеп: Тауегз, гезреснуеу. 


Те уапапсе оЁ Фе оибри{ уавез оРа Ппеаг пеигоп (\/Ифои @зр1асетепт5) Баз фе пт: 
к [бро = Зуи. ук ви, (9) 
т = 

[( 15 аззите фа Ве \ууе12 {5 ап4 при уа[чез аге ипсогге]а{е4 ап Вауе хего ехресцайоп. Егот 15, Ве уапапсе 
оР фе ргобабИиу Ч@5815ивоп 15 оматеа, оп \Бозе Ба$1$ бе ргитагу иийаПхайоп оЁ Фе \уе1о $ 1аКе$ р1асе, апа \№сЬ 
епзигез {фай {Пе уапапсе оЁ фе шри{ дайа 1$ ргезегуе 4 авег раззте @гоцеН \е Тауег. 
Тп 15 рарег, {пе БабсВ попла|тайоп 1ауег$ (/о]е ап 52есе4у) аге асиуу аррПе п поз ое деуеоре4 АММ то4е!5 
и5ше Кегаз Нате\могк. ТВе те#о4 погта|2ез бе при! даа шт засВ а у’ау фа ет ехресайоп 15 7его, ап Фе уап!- 
апсе 1$ опе. ш {15 сазе, поглаПхайоп 15 регогте4 оп еасй 1ауег Гог еасН Чайа БабсВ В: 
т 1 т 2 
У хь0 — —.(% —Нз) у 
11 15 


1 
Вх,,....х„›Ив = — 
т. т. 
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Вазе4 оп езе спагасет$с$, е аснуаНоп РлпсНоп 15 гапзРогтед: 


х в > 0,у, = ух, +В, 


Мо += 
у\Пеге В ап4 у — рагатейегз фай сап Бе орйтте4 изте фе отаеп( 4езсеп{ плефоа Ъазе4 оп пе ашише $61. 


Огорои! 1ауегз аге азе4 ш АММ то4е|5 ш Бе базК оР14епиКуще 4еЁес оп Фе гоа4 зигЁсе, \/шсВ зегуе © ргеует 
оуег-фталште. У\УПеп ит 15 геошаптайоп 1001, бе пила] адарайоп о{ пеигоп$ ай {Пе |еагпте 5васе оР Фе АММ 15 


ргеуещед. Ть$ шейоа ШМосК$ (95а Шез) пешгопз$ 4аппе 1еапше УИ ргобабИиу р. Слуеп фа 
р (х)=хт +6 — Ппеаг ргодесйоп оЁР три 4, — мерного вектора х на 4, — Читепзюпа!| уесюг х опю а (^) — ап 


аснуаНоп Рапсбоп, Фе аррИсайоп оЁ Огороий 10 15$ рго]есНоп аё Фе паште асе сап Бе гергеземе4 аз то@еа 


аснуайоп исНоп 
/(п)=Рроа("), 
уТеге р=(х ен в. — а,-дитеп$1 опа] уесфог оЁ тапдот уапаез Х,, Язи ще4 ассог@те 0 Вегпоч 7$ |а\у. Х, 


Баз фе ЮПо\лпз ргобабПцу 4151бийоп: 


РК =1 
И 


уПеге А — аП роз51Ые опёри уаез. 


ТВе аррИсайоп оЁ Огорои! 40 Фе 1-й пеигоп 1ооК$ ШКе 15: 


УПеге Р(№=0)= р. 


ТБе пеига] пебуок$ дезспЬе4 т 1$ рарег Бе!опз ю Чтес( ргоразайоп пеймотК$. ТБе при шРогтайоп 15 сотшрПеа 
Пот даа оР питепса] ехрегитеп$ ап4, раззте гочеВ йе пеуогК, сепегайез оибрий уашез Шфа{ аге езитаеа Бу Фе 
тейлс. Вазе4 оп Фезе даа, Пе пщегпа| уашез оР Фе \е1о5 оЁ Пе пеига| пебмотК аге а4ла$е4. Ап Негайуе арргоасв 
1$ изе4, у/БлсЬ епзигез {пай а зай$Фасфогу 1еуе] оРассигасу ое пеига] пебмогК 15 оМатед. 

Дефес! 4епийсаноп (1есйтщцие. ш 1$ рарег, \е сопз1ег а {еспиаие Рог дегтя Фе сеотейтс рагатеег$ оЁ 
ЧеРес{$ Базе оп Чаёа оМатей Фигте шЯчепсте фе об]есё ип4ег заду. Т1$ 1азК 1$ шса4е@ ш Фе попдезгасйуе 
{езйпе оЁргорегиез ап4 рагатейегз оРоб]есё$ опеще4 ю фе шуегзе рго ет оЁ зоПА тесвапсз. То 5о]уе 1$ рго ет, 
а зузетайс арргоасн 1$ изе4 \/В фе Кеу гойе оРагийсла| пеига] пебмогКз. Те рипс ре оЁ 1$ арргоасн 1$ ю 14епй Бу 
попПтпеаг г@апоп$рз Бебмееп уанои$ веотейс сВагасйет1$Нс$ оЁ 4еРес{5, зисП аз Пей 512е, 4ер, ап]е оЁ тобайоп 
ап4 буре, ап4 пе даёа оатед 4игте Фе апа[уз15. 

бис Ча{а сап Бе Фе атрШаде-Недиепсу ап4 атрШаде-ите сБагасет$Яс$ оР Фе 512па[5 гесеуе4 ш гезропзе © 
Фе асНоп. ТЬ15 тефо4 таКез И роз Ые 10 еЁесйуе|у 14епйЁКу ап4 еуашае 1е рагатеегз оЁ 4еЁес{5 ап4 рго\у14ез 
ассигае ап4 тепае попйогтя оРе соп4 оп оЁоб]есё5. Атайсла] пеига| пебмогК$ аге а сотршайопа! по4е] изе4 т 
тасбше 1еагите, сопаршег зс1епсе, ап4 офег гезеатсЬ @1зс1рИпез. Ц 15 Базе4 оп а [агое $е{ оЁ соппесе4 зпаре ипИ$ 
саПе4 агийсла! пеигопз, зпа|аг 0 ахопз ш фе Ы1о|о21са1 Бгат. Соппесйоп$ Бебмееп пеигопз ‘гапзтй ап аснуаНоп 
12па| оЁ уагуте тазпииде. Ш Фе сотЬште4д шсопите 1епа|5 аге гоп епоиэр, Фе пеигоп 1$ аспужщеа, ап@ Фе $1па1 
{гауе!$ 0 ойег пеигоп$ аззос1айе4 \уИП и. ЗисЬ зузепл$ сап Бе гатеа из рге-ргераге4 ехатпр]ез, га ег пап ехрИсШу 
ргоетаплтеа. ТЬ15 тео ргоу14ез а 51ет1Йсап{ а4уащазе ш агеаз \Пеге зоаНопз ап4 Рапсйоп$ аге Ч@1ЁЯсий {0 ехргез$ 
ш бадюопа| Когил$. Меига| пебуотк$, аз \ме| аз офег тасЬше [еатише те#од$, аге изе4 +0 зо]уе уанопз$ рго еп ай 
аге ФЕЯ сий {о гезойуе @гоиэН ба юопа| ргозтатиаие Базе оп зас гез аз соппршег у1з10п апа зреесН гесот@оп. 
АММ аге п105( соттощу и5е4 {0 то4е| сотр]ех соппесйоп$ Бебуееп три ап опри{$ 10 Ипа райегп$ ш ехрегипета1 


ог офег Чаёа (4айа пишите) [15, 16]. 


5оБо] ВУ, её а. Моаейпз ор Ойгазотс Наз Баесйоп Ргосезхех т Ше Тазк ор 5еагсшт» апа Изиайт? Ттегпа! Оеес5 т Аб$етЬПеу 


А зу%етайс арргоасВ 0 йе 14епиЯсаНоп рго ет ипдег соп14еганоп шуо[уез ауте Фе 1есбтса1 фазК шт а 
питбег оРзаБазК$, уисН аге зо]уе4 5112 ех13Ипо {0015 ап4 арргоасВез. Тве сот тайоп оЁ езе {азКз Гогиа$ а \Вое 
зузет {а а44геззез ргодисНоп ргоетз сотргевепяуеу. 

Ап шпоуайуе тефоа Гог 14еп Кут апа у15цаП 71 пиуегпа| 4еес($ изте игазоп1с попдезгасйуе 1езйт (ИМОТ) 
ап4 сопуоаЯопа| сепегайуе пеига] пебмогК агсИЦесвте 1$ ргорозе4. ТВе ОМОТ 51епа1 гезлз{еге4 оп Фе зигЁасе оЁ 1е 
сопёго] оБ]еси 15 раззе4 гоиэВ а тате4 пепга] пебмотК. Аз а гези оЁргосеззте Бу Фе пебмотК, а 612Н-диаШу ппазе 
1$ сепегаеа, Уусь 15 а Веацтар зВо\лте Фе ищегпа[ 4еРесё оЁ 1е обес. То Шизгае Ше еРЯсепсу оЁ Фе ргорозе4 
те#фо4 апа 15 ргозрес{$ ш ш4изила| аррИсаНопз$, а теёа| ее] зар 1$ зе]е‹е4 аз Ше оБ]есЁ оЁ тезеагсв. Пе{ес{5 аге 
аззитеа 1ю Бе ргезеп{ штз14е 1$ зи1р, \сЬ сап знаае Бо сауез ап4 п1214 шс[а$1оп$. Те розз6ИиИу оЁабзепсе 
ОЕ 4еРес+ 15 а1зо 1аКеп ш®ю ассоипе. [Е зНошША Бе пое4 {вай Фе спагасет$Нс$ оЁ 4еРес5, засВ аз зВаре, $17е ап4 омеп- 
Чоп, сап уагу 1етиЙсапЙу, \ммсй ргезеп{5 аЧ4юопа| сотр|ехИу Юг Ше у1зиаПтайоп ‘азК. ТВе ргоседиге оё 1$ ар- 
ргоасВ соп$155 ш соп4исйпе а зепез оЁ питетса| ехрегипеп оп \Бозе гези5 а 4еер пеига! пебмотК 15 штате. То 
Югт а таште да{азеь, а зуетайс сБапзе оЁ тесвапса!| рагатегз, хеотейлс сБагасет1$Исз, аз ме аз фе роз оп 
о ицегпа! 4еЁес{5 1$ регРогтед. Зрес1а] айепНоп 15 ра! ю шодеПпе Ве ргосез$ оЁ ргоразайоп оРап асоц$йс иНгазотис 
у’ауе шу14е а тайепа]. 

ТЬ$ шпоуайуе арргоасВ 10 Ше 14епйЯсаНоп апа у15иаПхайоп оЁ пиегпа| 4еес5 ргоу14ез ап орропипйу ог тоге 
ассигае ап4 еЁеснуе ацаШу сопёго| оЁ та{епа!5 ап ргодис$ ш уапои$ ш4изелез. №5 аррИсаНоп сап сопетфие ю 
пиргоуте фе гейаБИиу ап заРеёу оЁеп4 ргодис5, уШсЬ 15 ап парокап азресё ш Фе то4егп ш4изту. Вазе4 оп Фе 
соПесе4 ага, Ве орйта1 нгасвиге оРе пепга[ пебмогК то4е]| 1$ Ба ап4 гашеч. Аз а гезий, Пе пейга| пебуотК то4е! 
сап гесопз@гисе фе Варе, $12е ап4 роз1оп оЁ пе 4еЁес{ Вол Ше га\м иЙгазотс $1епа| сараге4 оп фе зигЁасе оЁ те 


зёлр. Етзиге 1 зВо\из а Моск Фастата оЁ фе заду. 


ЕОТЬО ОШвазотпа $12па15 
оп юр апа БоНот зитасез 


ннненН- НЕЕ | 
д 
я 2. 
Ппарез ое пиегпа] 4еРес5 > [ [ \% | 4 та й 


Е. 1. ЭсБете ог сопдасНие а зеез оф патенса] ехрегипеп$ изше е йпце А1Шгепсе те®о4 (ЕОТО) ш Фе ите дотат. А 


Тгашите оР Фе пепга| пебмогк 
тоде! 


питенса| зили!аНоп$ 


Настепе оГа эр ш Фе деРесе агеа ап4 Ше ргоразаНоп оРап игазопс \уауе (оп Фе 1ей). СопзиласНоп оРа аёазе! соп$15Ние оЁ 
и газошс $12па15 ап4 соггезропате Бпагу птасез оЁфе Чеёесе (ш Пе сещег). 
АтсЬцесваге Бит? ап@ пепга| плоде] ‘гашште (оп Фе п2Н®. 


Мефо4 о{йпие 4Иегепсеу т Ше ите дотат. И \аз ргорозе4 Бу Капе Уее [17]. Зо!ушя АШегепйа| едааНоп$ т 
фе сощех( оРто4деПпя шефа у @1зрегзе4 ап4 попПпеаг ргорегиез 14епайе$ а итдие с!а5$ о пе 04$ — 4 теф- 
04$. ТВезе пефо@з Вауе юпа у14е аррИсаНоп ш а уапеёу оЁ Яе14$, гапеше Нот георБуз1са| 1азКз ю {азК$ ш Фе 
орйса! гапзе. 

Опе оЁШе еЁРЯстеп( {есбп1аиез оЁ зиауте рНуз1са| рВепотепа ш уапоиз тела 15 е Ипце Ч1егепсе тейфо4 т фе 
{те дотатт. [4 15 а уашаЫе юо| т зо[уше асоизИс рго ета. [ сап а150 Бе зассезз Шу аррПе4 т е|азНс теа. 

ТБе Баз1с едиайоп о# 15 асои5Яс то4е| ш а На огл айоп 15: 


9 ду, . 0% ду _ др 9%, _ др 
[21 ах ду] а рах’в р д». 


ТБе 5рее4 ап4 асоизИс ргеззиге оЁ {Пе рагИс[ез оР фе зпашае4 обес! аге затлр!е ш Фе зрайа1 опа. 1 1$ роз е 
{0 апа[у7е Фе ргорагайоп оЁ Фе зоипа Не!4 оуег а сецашт ите пиегуа! Бу зедиепна!| са1сшайпе фе уаез оЁ Фезе 
рагатеегз. ТЬ1$ шефо4 оЁЙег$ ап орропапИу ю зшау уапоиз рНуз!са| ргосе$$ез ап рНепотепа, ргоу1Ате уаша е 


аа оп Фе Бецау!ог оРап епугоштен уу Фхуегзе свагасет1$с$. 
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АоизВ Фе йпце @1егепсе тефо4 ш Фе ите дотат уаз опотаПу деуеоре4 {ю зо]уе асочзИс ргоеитз, И Ваз 
а ул4е гапое оЁ аррИсайоп$ ш офег Йе!4$ оЁ рВуз1с$. ш рагасшаг, # Ипа$ Из аррИсайоп ш тодейпе Фе ргорагайоп 
ОР зоипа ш уапои$ шеа, засВ аз ай ог Паша. ТЬ1$ уегзай!у оЁ фе шейо4 таКез 1 ап пиеста| рагё о зс1епййЙс апа 
епошеегие гезеагсВ т Пе Йе!4 оЁ руз1с$ ап4 асои$Ис$. 

То уему фе еЁЙачепсу оЁ Ше з@есе4 1есбтаче, а геРегепсе то4е| \уаз 4еуе!оре4 ш Фе СОМЗОГ сасШайоп 
расКазе 4ез1епе4 {0 апа!уте Фе ргоразайоп оРап асоцзИс иЙгазотис \уауе. Туо таш патенса| пефо4$ \уеге изе4 т 
115$ заду: Фе Япие е!етеп тео4 (ЕЕМ) ап Фе Ипие 4егепсе тео (ЕОТО). Те то4е| 15 а запаге-зВареа 
згисиге таде оЁ 5%ее1, \ИВ ап шпег Во[е. 

1ешсап( 41$бпсНоп$ ш Фе зВаре оЁ Фе гесетуе4 51юпа15 аге ехр!атед Бу <Иегеп! те о45$ оЁ зресНуше фе зоигсе оЁ 
и газотшс у1огаНопз. п фе сазе оРе НпИе ветепё пе#од, Ш е зойгсе ро аге 1осаёе4 оп ве сиси егепсе оРе шпег ое, 
УППе ш Фе Нине Аегепсе тефо4 т ве ите дотла, Бе зопгсе 1$ гергезетеа Бу а рот юсае4 аё Фе поде оРе эпа. 

Ноууеуег, й звошА Бе пое4 Фа Фе Шпиед 4итеп$10п$ оЁ бе сотрщайопа| эт 40 поё аПо\у шодейпе фе 
ргорагаНоп оРасоп$Ис \уауез оиёз14е 1115 агеа. То ассоип Юг {1$ Расф, зрес1а| Боипдагу сопо1$ аге аррНед, зиасП аз 
абзоготе Мооге 1ауегз ог РМГ (РегесЙу МасВей Гауегз). Твезе Боипдагу соп@!юоп$ 1етиЙсапИу гефасе те 
теЙесНоп оЁР асоцзИс \ауез Нот фе Боипдагу оЁ Пе сотршайопа! дотат, \ БСВ таКез И роззе 10 знашае фе 
раззасе оРап игазотс \уауе шю Ше зтисвге \ И а ШВ 4естее оГассигасу. 

М№п4еятиспуе 1е;хйпз то4е. А. ее зтр сома а еси 1$ изе4 аз а то4е| оР попдезгасйуе {езНпе. [$ $17е 1$ 
100х15 пит. ТВе абзого1аз [ауегз аге шуаПе4 оп Ше ей апа г1е|{ Бог4ег$ оЁ Ве $и1р. Те иррег ап4 |о\уег рам$ ое 
Баг аге соппес{е4 ‘© Ше агеаз ю \уШсЬ Фе тесБапса| рагатеег$ оР\е а! аге $е{. ТВе ЧеЁес($ аге гергезегие4 аз сопуех 
ро!угоп$. ТВе уапебу оЁ пиегпа| 4еес{$ 15 зреслйеа Бу свапеште фе питфег оЁ $14е5 оЁ 1е ро|узоп, еп 1епо®, ап4 
{фе 41$апсе Бебмееп е уегисез$ ап4 Ше сещег оЁ Ше 4еЁесё. ТБе рБузса| рагатейег$ оЁ 4еес5 уагу геайуе ю Фе 
{1сКпез$ оЁ фе зипр. ТВе розоп ое 4еЁес{ уапе$ гот 0.3 0 0.7, Че [еп оЁ\е з14е$ 15 Кот 0.1 {0 0.5. Тве три 
агеа оЁ Фе зепзог ру[5е 15 1осайе4 оп Фе иррег зигЁасе о Фе пр. У1бгайоп$ аге геаЯ оп Бой Фе иррег ап4 1ю\уег 
зигРасез. ТБиз, еспо ап звадо\/ те#о4$ оЁ попдезгаснуе игазошс 1езпз аге тодее4. 

шт 15 заду, фе шриё 1епа1 гергеземе4 аз а Нхе4 зе{ оЁ Ч1зстее уашез Череп те оп 1е Ите оЁ Те ехрегитепе 15 
апа[утеч4. ТБе ехрегипегиа| те 1$ з6лсЙу дейегилтед {акте шо ассоци{ Фе гедитетепи ай Бе ргоБе ри[5е, геазе4 
оп фе шшайпс $14е апа Чтесе4 ю Фе оррозйе зигЁасе оЁ Ве 1ез$е4 Беат, Ва заЁРЯслепе ите Рог Ше пауе4 Ч1$апсе 
ап гебаги © Ше зопгсе рошё. 

[Е зпош9 Бе пое4 ай фе ВНедиаепсу ог Ше ргобте ршбе изе4 15 10 МН?, \мсН ргоу14ез В1еЪ гезоаНоп оЁ Фе 
ехрегипетиа1 зузет. ТЬ15 паКез & роз51е ю зу Ше ргорегйез оЁ Фе Баг апа 115 згасвага] сБагасет$с$ тоге рге- 
с1зейу, Базе оп 1е апа[уз15 ОР Ше геНеще4 $1епа1. 

Нюлге 2 зпо\$ Ше зсВете оЁ 1е сопаисе4 питенса| ехрегитепе. ТВе 4еЁесе 1$ 1осае шя14е пе ${ее| зв1р. ТБе 
зоигсе оЁ Фе иЙгазотис $1епа| 15 ш@са{е4 ш ге4; фе з1епа] геа4т® ро аге ш@са{е4 т отееп. ТВе з1епа| 15 а!з0 геа4 


аё фе ро оЁ 15 еп11$510п. 


Пес 


Ваг $1опа| шаНоп ап4 
ргобе рош5 


Ргобе ро 


Ею. 2. Митенса!| ехрегитеп зсБете 


5оБо] ВУ, её а. Моаейпя ор ОЙйгазотс На Раесйоп Ргосезхех т Ше Тазк ор 5еагсшт? апа Изиайт? 1тегпа Оеес5 т Аб$етЬПе5 


Нсоге 3 зВо\з$ Ше уЮганопз оЁ итазотс 51е1а[5 гесетуе4 аё фе зрес1Йе4 ро оп Ше иррег зитЁасе оЁ Ше зй1р 
(1210) ап4 оп пе 1о\уег зиг Расе ое эр (1ей). ТЬ1$ зипа]аез Ше [осаНоп оЁзепзог$ оп оррозНе зитасез ое сопго| 
оБ]ес{. ТБе о1уеп то4е| аззитез фа{ зепзогз сап тоуе аопз Пе зи1р ш зеагсН оРа 4е{ес зупсвгопоч$ у. 


Обазоцпа 1юпа| ш ро оп Фе {юр зиг асе О вазопиа $12па] ш рот оп йе БоНот зигасе 
1.001 — Рон №1 1.00 - —— Рош №1 
——_ Рош №2 —_ Рош №2 
0.75 — Рой №3 0.75 | — Рош №3 
0.50- —— Рош №4 0.50 —— Рош №4 
— Рош №5 — Роше №5 


= = 
| — 
5 5 
Е = 0.25 
& а 
Е Е 0.00 - 
5 3 -0.25 
. м 
и 3 -0.50 
Е Е -0.75 - 
=. а -1.00 
2 3 4 5 6 7 2 3 4 5 6 7 
Ите, $ 1е-6 Типе, $ 1е-6 


Во. 3. О№газошс 1епа1$ оп 1е иррег апа 1о\уег зигРасез оРе зр 
оМатеа аз а гези ор питенса] знаайоп 


Л№ита перогк то4е!. Сопуовопа| пеига| пебмогк$ (СММ) аге а зрес1а| пеига! пебмогК ю01 Гог ргосеззште 415стее 
аа (б\мо-4ппепз1опа] ппазез, опе-птепз1опа| 51е1а[5) [18]. Сштепйу, И 15 опе оР Фе Ра5ез( ого\лпе ап4 п10$ ргот- 
13тс 4еер Теагише 1ю01$ [19-21]. 

Сопуошопа! пеига! пебуогК$ аге еМесйуе[у изе4 ш уапоиз$ Йе!4з, шса@те у14ео апа1уз1$ ап Чите зепез рго- 
сеззте. ТБеу ргоу14е ргосеззте Ите зепез аз опе-4ипепз!юпа!| атгауз оЁ 4айа апа Верите ппронцапе Ееафгез ш 
Фет ит фе сопуо[айоп орегайоп. 

То у1зиаП те 4еЁес{$ ш сопго| об]ес, пе то4е! агсИестаге 1$ изе4, шста@ то 1ауегз оРопе-4итеп$1опа| сопуо[аНоп 
(Сопу1) ап 4о\уп-затр/!Иие |ауегз (МахРооПпз), 0 ехёгас! Ееабгез Нот иЙгазотс 91епа[5. ТВе дайа 1$ еп гапз- 
Геггед №0 а Пу соппесеа 1ауег Рог апа[у$1$ ш ше сошех( ое 4еЁес( у1зпа|тайоп фазК. ТВе зесоп4 раг оР Ве пебуогК 
зепегайе$ ппазез зВо\уше фе спагасепзИс$ оЁ 4еесв. 

То сгеае фе Йпа| ппазе оЁ Фе деГесё, дайа бот а ВШу соппесеа Тауег 15 ргосеззе4 апа Ее ю а \о-Читепз!опа] 
1ауег. ТБеп, изте Фе таше4 сопуоайопа! 1ауегз (Сопу2) Тгапзрозе), ве Йпа| ппазе 1$ огтеч4. 

Волге 4 зВо\уз Ше агсцИесаге оЁа сопуо|ийопа! пеига| пебмогК УИ ап шАсайоп оЁ Фе 517е ое при даа апа 
фе питабег оЁ сопуо[ опа! НЦегз Рог еасВ 1ауег. 


1 | 


1512 504х32 168х64 56х128 18х256 6х512 3072 1024 32х32х1 64х64х8 128х128х1 дефекта 


при 1епа1[ 


| | при Тауег Еацеп  __ ; Везме Г] Сопу2р Тгапзрозе + Ве! О 


Г] Сопу1 + ВеГ О + МахРооНпя | а епзе + Огороиё = Сопу2) Тгапзрозе + Ве О | | Сопу2) Тгапзрозе + 5121014 


Е!о. 4. Сопуо[авопа| пепга] пебмогК плоде] згласваге 


шРЮппаНоп ТесБпо]озу, Сотрщег Эс1епсе апа Мапазетепт 
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Мо4е таттз апа уаПаайоп. Тйгее сазез \еге сопз14егеа \уиБт фе Нате\уогК оГа 5е{ оЁ питепса| ехрегитеп 5. 
т сазе А, Ше 4еРес{ по4е]е4 [е сауйу, ап4 Фе рагате{егз оЁ фе 4еЁесё тайепа] соггезроп4е4 {0 Ше рагатеег$ оЁ Ве 
аш. п сазе В, 1е ЧеЁесЕ зиошае4 а пол шсаз1оп, ап4 фе ЧеРес( рагатеег$ Ва е рагате{ег$ оРа таепа| {Вай \уа$ 
тоге 11214 ап 5ее]. п 1$ сазе, 1 \’аз апозеп сагб1ае. ш сазе С, пе тесБашса| рагате(егз оЁ 4еЁес{5 уапед, уисв 
сотгезроп4е4 10 {1е рагате{егз о зазез, паи, ап4 зоП4 таепа|5. 

Рог сазез А апа В, а 1ойа| оЁ 50,000 ргоептаз \уеге зоуе4 Юг уатои$ эеотейлс рагатеегз оЁ {Ве 4еГесё. ОЕ Фезе, 
35,000 сор1ез \еге изе4 Гог гашиш», 10,000 — Гог 1езИпе, ап4 5,000 — ог сегиЙсаНоп. ш сазе С, 60,000 {азК$ \еге 
зо[уе4 уу Ве зате регсетщазе оЁ {ез{ ап4 уаПЧайоп запр/ез. 

ш е ргосез$ оЁ суашайпе Фе регРогтапсе о ше тоае1, бе Кеу тей1с$ аге пе шшипит [еагите еггог ап4 ве 
тефасйоп оЁ Те зар Бебмееп 1еагитт ап4 {ез@пх еггог. ТВе еЁйслепсу оЁР Фе тасНше [еагпте то4е] 1$ апа[у7е4 изте 
уапоч$ гезаптайоп тейо4$, зисН аз ТИБопоу геошаптайоп, а15о Кпо\’п аз [.2 тесшапхайоп. ТВе ша|Птайоп оЁ 
уе 5, сагпе4 оп, е.с., Бу фе Хамег тео4, 1$ а 1от!Исапй базе ш фе пашие оЁпеига| пебуотК$. 

Опе оЁШе {0015 и5е4 {0 гедисе Ше и\цегпа| соуапапсе зШЁ апа аб Ште пеига] пе \огК [еагптпе 15 фе БаёсЬ пога]- 
1гайоп тефо4. То шсгеазе фе 5аБИиу ап оепегайхайоп аб Шу оЁ Фе под, уапои$ гесшаптайоп 1есбтиаиез аге 
изеа, засВ аз еаЙу юр апа Огороци. 

[Е зПоц А Бе по!е4 фай даа аизтетаНоп 1$ поё изе@ ш 11$ гезеагсВ \мотК 4ие ю Фе ехепзтуе атоип оЁ таште 
шРгтаНноп. ТВеге 1$ а1зо по Байапсте ое Дафазеф, умсй, Бо\уеуег, Ваз Из а4уатаее$ дие 1ю Фе погта[ 91$ Тоийоп 
оЁ деес$ ш з17е. 

[Е зпош Бе етрБаз1ие4 фай пеига] пебуотК ташито 15 ап орНпхайоп {азК, \Веге зе!есНоп оЁ Фе арргорпае 105$ 
Гапсйоп р1ауз а сгаста| го]е. Аз ап ехатр[е, ш сотрщег у1510п ап4 зетапис зезтегайоп {азКз, фе ГассагА зиаЙагИу 
соеЁйстепЕ тау итп оп © Бе оф огеай гееуапсе. Ш 111$ рарег, Ше аррйсайоп оЁ Фе ГассагА зипПагиу сое Яслепе ш фе 
сотехё оЁ Ше ргоет оЁ обес дщесйоп ап4 зестетайоп 15 сопз14егед, \уШмсВ ргоу14е; оМашите тоге ассигае ап4 
заЫе гези $ ш ипазе апа[у$15: 

[“ов|_ [АовВ 


6И = — . 
[Ао в] [4+8] -“ов| 


шп 15 сошехь, Ше 1055 лпсНоп 1$ ехргеззе4 аз е шуегзе ое Гассаг4 зииПагИу соеРИстеп (1-10) апа 1$ а тейлс 
Ша суа[лаез пе Ч1егепсе Бебмееп буо ш%апсез. ТВе Лассага тейлс 15 Кпо\’п ш йе дайа апа[у$15 ап тасбше 1еагите 
аз ап ш1саюг ое пуегзесНоп ап зипПагИу оф $е{5. 

То еуааае Фе еЁйслепсу оРа пеига] пебуотК то4е] тп Фе уа|Чайоп ргосез$, {1$ плейлс 1$ изе4 аз опе оЁе сгцепа. 
[ аПо\уз Юг даегилиите Фе деогее оЁ сотгезроп4епсе Бебмееп Фе опёрий оЁ Ше тоде! ап4 е геегепсе даа, \Йисв 1$ 
ппропапЕ Юг апайу7те ап4 ппргоуте Фе орегайоп оЁ пеига| пебмотК$ ш шоппайоп ргосезз те {азКз: 

Е = РА. 
о +1 

п 15 заду, опе оРе п10$ё соттоп орйпихайоп а огИил$, саПе4 Адатт, 1$ аррНе4. Зоте оЁе пло гесозтите4 
ап ул4е!у изе4 Пбгатез, Тепзог 1о\\ ап4 Кегаз, аге инИте4 {1ю зо|уе Фе ‘базК$ оР пасте |еагипе ап пеига] пеб\\моК 
ашто. ТБезе зой\уаге ргодисй5 ситепИу ас{ аз запдагА 10015 Гог сгеайп» ап4 фшашите пеига| по4е]5 ап@ шсаде 
ауапсеа {есбпо|оэ1ез ш 1$ Не]4. 

То асшеуе Ш} ассигасу оРФе то4е[$, гаш уаз сопдис{4 оуег 30 ерос|з ш еасЬ оЁе гее сазез сопз14егеа: 
А, В ап4 С. 

ТБе пеига[ пебмотК арргоасВ ог зо[уше шуегзе ргоегаз Баз атеа4у зВо\уп Изе 10 воо4 адуатмазе [22—24]. УИ 
фе деерепте ш Фе Ве]4 оЁ тасЬше еагите ап4 фе забзедиеп( 4еуе!ортепЕ оЁ пе\\ {есбиаиез, сийте-едзе {0015 ог 
Ча{а апа[у$15 ап зо]уте на опа] рго]етз$ ш тесвап1с$ апа На\ деесНоп аге орепше ир. Опе оЁ Фе 1етЙсапе 
зс1епийс асМеуетет ш 115 Не] 1$ а сопуоаН опа! пеига! пебмогК сгеже4 зрес1ИсаПу 1ю зо]уе Ше рго ет оЁу150а|- 
тгайоп оЁ пиегпа] 4еес изте игазопс попдезгасйуе {еп пе о4$. А поаЫе Геаиге оЁ 1$ поде! 1$ Из ге!айуе]у 
эта уоите, атоипйпсе {0 37.2 тш рагатейегз. Т1$ Расё сВагасёеттез ей еЁйслепсу оЁ Фе |еагпште ргосез$ апа 


ехрапа$ {Пе зсоре оЁ Из аррПсайоп ш а уапейу оЁ те! е4 Ве!45. То знишае е ргоразайоп оЁ игазотс \уауез тоге 


5оБо] ВУ, её а. Моаейпз ор ОЙйгазотс На Раесйоп Ргосезхех т Ше Тазк ор 5еагсшт? апа Изиайт? 1тегпа! Оеес5 т Аб$етЬПе5 


еЁеспуеу, Ве Япие @1егепсе тей#о4 ш фе Ите дотла 1$ зе|есе4 т 1615 зу. ТЬ1$ сВо1се оЁ тефо4 Баз спсаПу 
шсгеазе4 Бе зрее4 оЁ са1сшайопз$ сотраге4 фо ргеу1юи$ арргоасПез изе ш еагПег $14165. 

Вебеагсв Вези&. шт 101$ рарег, @гее зёа{ез оЁР фе пиегпа| ЧеГесе \уеге сопз14еге4. ш сазе А, бе 4еРес( зпища(е4 а 
сауйу, \В|е Фе рагате{ег$ оЁ фе тедиатл ш фе еЁесЕ агеа сотгезропае4 ю 1е рагатеег$ оР фе ат. ш сазе В, Пе 
Чеес{ то4е]е4 а 11214 шса$1оп, \БПе фе тедпит рагатеегз Ва рагатеегз оРа тоге 11214 таепа| ап Фе з#1р 
шаепа|. ш 1$ сазе, И Уаз шисеп сарае. ш сазе С, фе тесватса| рагате{ег$ ог йе 4еЁес{ \еге уамед, уБлсь 
соггезропде4 {о пе рагате(егз о газез, Пи14$, ап4 014$. 

ТБе гези!{$ о# {11$ зу, ргезещеа т Е1оге 5, Четопзгайе фе еЁЙслепсу оРпеига| пебмогкз ш апайухше ап4 гезюог- 
ше шЮгтайоп абои{ 4еЁес5. ТВе у15цаПте4 Нгастеп$ оРе з1р ш Фе 4еРесЕ агеа аге Ч@1зр1ауе4 оп е этарН. Те геа1 
ЧеЕесе 15 ш@саеа Бу а зоПа ЫасКк пе, \УПегеаз Фе зВаре ап4 роз1оп оЁ Пе деЁес&, ргефсе4 Бу Ше пеига! пебмогк, 
аге гергезеиеа Бу а доНе4 те4 пе. ТВе апа[у$15 оР Фе ага\лте аПо\у$ из 10 агеие фай йе пеига| пебмогКк тоде] 15 аШе 
ю гезюге Пе 512е оЁ фе ЧеЁесф, ассигаеу д&егтте 15 1осайоп, рагиаПу герго4иасе 15 зВаре, ап4 еуеп е5аб15В опеп- 
{абоп. ТВезе гези!5 уаП4ае е роепна| оЁ пеига| пебмогк$ ш зо[уше ппазе ргосеззте ап4 апа[уз15 ргоета$ из 


1$} ассигасу ап гепабИиу. 


5 5- = 5- 5- 5 
| оо 
Е 0 \ 0 АЕ 0- \ 0- : 0 
ы 
-5 -5- -5- -5- -5 
ис пи БЫ 
-5 0 5 -5 0 5 -5 0 5 -5 0 5 -5 0 5 
5 51 {) 51 5 5 
Е 0 0- 0- ф 0- Я 0 
_ 
-5 -51 -51 -51 -5 
Е Я пис ий 
-5 0 ы -5 0 5 -5 0 5 -5 0 5 -5 0 5 
в эЯ 5: 5- 5 
Е ‹) 
0 0- р 0- 0- 0 
> < => = 
-5 -5- -5- © -5- -5 
-5 0 5 -5 0 5 -5 0 5 -5 0 5 -5 0 5 
Х. шт Х. шт Х. шт Х. шт Х. шт 


Е1о. 5. ОеРес( у1зца|тайоп гези 5. Кеа| аеесЕ 15 ме бПемеа ш Ыаск. 
Меига! пебмогк рге@ сноп 15 6126 1еМе4 т ге4. 


\УаНдайоп \ууаз регРогте4 ог еасВ оЁ Ше сазез. Мейлс Е1 \аз изе4 ю еуашае Фе оуегаП еЁЯслепсу оЁ бе тоде|. 
т сепега], {Бе ассигасу оЁ Те ргорозе4 тео \уаз аё а В151 Теуе|. Ауегасе уаше Е1 Юг Ше епйге уа|Чайоп зе \уа$ 
92% Гог сазе А, 90% — ог сазе В, ап4 85% — юг сазе С. 

Ешюите 6 зВо\5 Ше 4ереп4епсе оЁ у15иаПхайоп ассигасу оЁ Фе ЧеРес{ оп 15 $17е. Те ЧеЁесё 512е 15 пе тахипит 
Ч15{апсе Бебмееп Ше уегисез оЁ Те ро[угоп зпии]анпз Фе аеРесе. Тве аа обате зПо\и фай Рог зиссез$ ВИ у1зпа|та- 
Чоп ог 4еЁес($, Фе \уауеепо оЁ 1е иЙгазотс ри 5е плиз Бе {еп тез этаПег ап Ше 512е оЁ фе 4еЁесё. ТБе Язиге 
а1зо зпо\$ ше еНес! оРап ипБа[апсе4 даа $её оп фе пеига| пеймогК ассигасу. Ког 4еЁес5 ое Пагоез{ з1те, {Пе у15и- 
аПтайоп еггог шсгеазез. 
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ЕЁес® оЁ деЁесе 517е оп у15паПтаНоп ассигасу 


1.071 1.0] 1 
| 1 
0.81 0.8 1 
' 1 
! 1 
- ! — 
в 061 9 0.611 
8 3 
м 04 О, 
м’ В а ы 
0211) ба 
1 ® 1 
| р в 
0.0 р ..о --- \/ауе 1епёрЕ 00 ак и --- У!ауе еп 
р ° Пес р » Пес 
1 2 3 4 5 6 7 
Пес! те, тт Пес! з1те, пт 


Ее. 6. Оерепдепсе оЁу15па|таНоп ассигасу оЁ 4еесз оп ей: 517е ог сазез А (ей) апа В (п>Б®. ВЙасК дазБе4 Ппе зВо\уз фе 
у’ауееп? оЁе ргобше игазотс ри]зе 


ТБе аиогз а1з0 апайухе4 фе еЁЁес! оЁ фе тесКатшса| рагате{егз о {фе 4еРес{ оп Феи у1зчаПхайоп ассигасу. Еог 
еасВ пеига| пебмотК гот сазез А, В, апа С, уаП4айоп уаз реогте4 оп а даёазей \мий @егеп! плесвашса] рагате{ег$ 
о# деес5. Тьз зва4у зВо\из Воми ме|-налте4 пеига] пебхогК по4е|5 аге а[е 10 у15иа1хе уатоиз {урез оЁ 4еЁесёз, ш- 
сте ЧеЁес($ фа аге абзеп т фе ‘татите 5е{. Еог еазе оЁрегсерНоп, Ве рагате{егз оЁ фе та{ета] ЧепзЙу ап4 пе 
зрее4 оЁ зоип4 ш фе тайепа[5 аге ргеземе4 аз геЙайуе: 


— Р ее! ^^ р аеес! С и Вы -: С ера 
Р тепле 2 таайе 7 
Р 51ее| С 
Велге 7 зБо\/з Во\ ассигаеу пеига| пебмогК то4е[5 А, В, апа С у1зца|те 4еес{з Гог а \л4е гапее оЁ рагатеегз. 
ш Фе сазе \Пеге йе пеига! пебуотК 1$ гаше4 оу оп дайазе{ А, уНеп Фе аеГесё по4е1$ а сауйу, ассераЫе ассигасу 


> 0,7. п сазе В, ууВеп Фе Чесс! зпи1айез а Вага шсиз1оп, {йе ассигасу ое 


51ее! 


1$ асшеуед ошу Юг аеес{$ \И С 


тейапуе 


пепга! пебуогК орегайоп дейепога{ез $1от1Ясап у \Беп уаме С„„„, от заданного в эксперименте. Чеу1аез Нот Ше 


опе зрес1Йе4 т 1е ехрегитепе. п сазе С, \уПеп ве пеига| пебмотК 1$ гате4 оп а Чайазее уу а1егепе 4еРес! рагате{егз, 
Фе гези65 оЁ Фе уотК аге а е оуег фе епйге гапое оЁ рагатеег сВапоез. ТБе ехсерНоп 15 4еЁРес{з у уаше 
С 


геайуе 


—>0. ш Шезе сазез, Пе зоипа зрее4$ ш Ше 57р таепа| ап4 пе 4еЁесё тайепа] аге уегу с10зе 10 еасБ офег. № 
сап а!зо Бе сопсш4е4 а Ве ассигасу оЁ Фе ргорозе4 тео 1$ тоге шЙиепсеа Бу а сВапее ш рагатеег С, ап р. 


Тва$, фе Шли $ оЁ пе арр|сайоп оЁ уатоц$ пеига| пе\\уо по4е|5 Юг фе 14епййЙсайоп оЁ 4еЁес{$ уиБ @1егепЕ те- 
свашса] рагате{егз аге Четопзгайе4. 


Ею. 7. ЕНесЕ оЁ 4еЕесЕ рататеег$ оп Фе ассигасу оРпепга| пебмогКз. 
Мейга| пебмогКк А оп Ше [ейЁ, пеига] пебуогК В ш Ше сещег, пеига! пебмогк С оп Фе по. 
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боБо[ ВУ, её . Мо4ейпз о} Ойгазошс Нан Рееспоп Ргосеззе5 т ше ТазК ор 5еагситя апа Игзиайотя 1тегпа! Ое}есё5 т АззетЬ Иез 


ТБоз, И сап Бе сопса4е4 фа{ Фе пеига| пебмотК по4е| 4еуеореа Бу Фе аи ®огз гергезепз а БгеаКгоиеВ ш фе 
Не4 оЁ попаезбласнуе сопго|, ргоу1@те еЁесйуе 10015 Рог 1е у15иаПтайоп оё ищегпа| 4еЁесёз ап4 сгеайп® пе\\ рго- 
зресё; Рог аррИсаНоп ш ш4изву ап4 зс1епийс гезеатсй [24—25]. 

015си5510п апа Соп $101. Те гезиК$ оате4 ргезеп( а пе\! регзреснуе оп 1е Не! оРпоп4езгиснуе {1езНпе ап4 
15 роепна! ш д&есип? пцегпа!| 4еЁесё5 ш уатпои$ тайепа1$ ап4 згисгез. ш бе ргезещеа заду, ап шпоуануе тео 
Базе оп Ше и5е оЁ сопуойопа] пеига| пебмотК$ 1$ ргорозе4 Рог Ше ехргез$ Фа2по51$ оЁ 4еЁесё5 ш Фе экасге оЁ 
таепа[5. А Кеу азресё оЁ {61$ гезеатсВ 15 бе детопзгайе4 роепна! еЁйслепсу оЁ Бе зе оЁ сопуойопа| пеига| пе{- 
у\огКкз 10 пиргоуе е диаШу оЁ игазоипа птазто. ТБе аифогз Вауе 4еуе]оре а то4е| 4ез1епте4 ог попдезгасйуе 
{езИпе, ап4 оепегайе4 арргориае аёазе{ изе ю тат агаЙс1а| пеига| пебмотК$. ТВ1$ сопуойопа! пеига] пебмогК 
тоде! 1$ аЫе №0 ассигае]у деегтте по ошу Фе зВаре, Би а150 фе роз! оп ап4 опегайоп оЁ ищегпа] дес ш а зо Па 
таепа|. ТВе ехрегитепиа] даёа оМашед детопзгайе ше шРогтайуе уаше оЁ Фе игазотс 51епа|, аз \еП аз Из аб иу 
{0 ассигайе]у сопуеу геа] спагасёет1$Яс$ оЁ пцегпа] 4еес\5. 

Те аи тог$ апа][у7е4 зеуега] {урез оЁ 4еЁесё5, есасВ оЁ /рлсЬ \уаз глуеп зресла| айепноп. ш фе Йгз{ сазе, фе 4еЁес 
Уаз с1азз1е4 аз А ап то4де4 аз а сауцу, ш Ше зесоп4 сазе — аз В ап4 гергезеще4 а 1214 шсазюп, ш йе Фиа — 
аз С, у АШегепе тесватса| рагате{ег$ оЁ Ве 4еЁесё. ш а зсепатоз оЁ Ве заду, а списа1 еРЕесё оЁ Фе аеЕеси $17е 
оп Фе и!газоипа ппазше ассигасу \уаз 14епийед. ш ад@оп, Фе гези$ оматеа с!еа]у сопйги фа фе з@есйноп оЁ 
фе Недиепсу ое ргоМие $1епа| 15 оРсгасла1 ппропапсе ап звой14 Бе орт е4 50 фай {Ве ууауе еп? 15 $1ет1Исап у 
зтаПег {ап Фе $12е оЁ и{егпа] Чеес{5. 

АЕег сопдисипс а зу$ет уаПЧайоп оЁ сопуоийопа! пеига! пебуогК$ ш Фе сошех оЁ еасБ оё Ве абоуе-тепнопеа 
{урез оЁ 4еЁес (А, В, апа С), а гапзе оЁ уашез оЁ Фе тесКашса| рагатеегз оЁ фе ЧеЁес( аз езбабзВе4 Рог Чегет 
тесвашса| сВагасетзИсз оЁ фе 4еРесз, ут усЬ Ве ргорозе4 тефоа 414 по! ргоу1Ае заЁйслепИу 126-диаШу 
у15паПтайоп. 

шп сопсзтюп, 1 Вой А Бе пое4 ай Пе тефо4$ апа 1есбтиса| зо юоп$ 4еуоре ш е соитзе оЁ 15 зву аге оЁ 
этеаё ппропапсе ог Аи ег гезеатсВ 1 Фе Не!4 оЁ Наум деесйоп ап4 зоЙушё шуегзе ргоМетз ш а \14е сощехЕ оЁ 


зслтепийс апа ргасйса| аррИсаНопз. 
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